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1 – Introducció La gestió d’un sistema genèric significa prendre, al llarg del temps, un conjunt decisions orientades a l’assoliment dels objectius que hom considera necessaris. En el marc de la gestió dels sistemes hídrics a Europa, aquests objectius són el manteniment de la qualitat de l'aigua i dels ecosistemes que hi estan vinculats, així com fer un ús més sostenible dels recursos que aquests sistemes poden aportar (Consell Assessor per al Desenvolupament Sostenible de Catalunya, 2006). En aquest sentit, les institucions comunitàries van aprovar l'any 2000 una directiva amb la finalitat d’establir el marc per a la protecció de les aigües (rius, llacs, aigües costaneres i aigües freàtiques), prevenir-ne la contaminació, promoure'n un ús sostenible, protegir el seu entorn, millorar l'estat dels ecosistemes aquàtics i atenuar els efectes de les inundacions i dels episodis de sequera: la Directiva del Marc de l’Aigua o Directiva 2000/60/CE. La Directiva del Marc de l’Aigua, doncs, obliga a dur a terme una gestió que, en el cas d’un sistema d’aigües subterrànies, comporta prendre decisions que tenen a veure amb els règims i la localització de les extraccions i de la recàrrega artificial, amb l’evolució de la qualitat de l’aigua, etc. En aquest sentit, l’objectiu principal dels organismes de gestió hauria de ser avaluar l’adequació de les mesures a prendre i optimitzar el temps i el cost necessaris per aplicar-les (Bear et al., 1992). Usualment, en el context de la gestió d’un sistema aqüífer, el resultat d’una mesura determinada depèn tant de les diverses dimensions de les variables de decisió (p. ex., de l’àrea i la distribució temporal del bombament) com de la resposta del sistema a la implementació de la pròpia mesura. A més, les decisions s’han d’emmarcar en un conjunt de restriccions que, sovint, s’expressen en valors futurs de les variables del sistema (p. ex., un valor màxim de profunditat de la superfície freàtica en una zona concreta de l’aqüífer; el llindar superior de concentració d’un cert contaminant, etc.). En conseqüència, una part essencial d’un bon procés de presa de decisions és la seva capacitat predictiva; l’eina que pot aportar-la és un model numèric.   
1.1 – Objectiu del treball L’objectiu d’aquest treball és elaborar un model de flux subterrani de l’aqüífer superficial de la conca de l’Onyar. Aquest model de flux haurà de permetre realitzar el balanç hídric de l’aqüífer i avaluar-ne la relació hidràulica amb el riu i, per defecte, amb les formacions hidrogeològiques contigües. Es tractarà d’un model de flux en condicions saturades i fluid homogeni realitzat amb el codi Modflow-2000, més concretament, amb el programa Visual MODFLOW Pro versió 4.3 (Schlumberger Water Services, 2008). Aquest codi utilitza el mètode de les diferències finites per modelitzar l’equació del flux en tres dimensions.   
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1.1.1 – Per a què serveix concretament un model numèric d’un aqüífer? Els models numèrics de flux que simulen el funcionament d’un aqüífer tenen diferents objectius, els més genèrics són (Kinzelbach, 2013): 
• Poder interpretar les dades hidrogeològiques de l’aqüífer de forma integrada tot millorant el coneixement sobre el seu funcionament.  
• Determinació dels paràmetres d’un aqüífer.  
• Realitzar anàlisis de vulnerabilitat de l’aqüífer.  
• Servir com a eina per la gestió sostenible dels recursos hídrics i per la protecció de l’entorn. També permeten millor la capacitat d’anàlisi tècnic d’alguns projectes, per exemple: 
• Disseny d’un sistema de captació d’aigües 
o Quin és el règim d’extraccions sostenible? 
o Quina és la qualitat de l’aigua? 
o Efectes sobre altres elements (p. ex.: rius)  
• Creació de zones de protecció per a pous ja existents 
o Mida i forma del con d’extracció? 
o Temps de trànsit dels potencials contaminants?  
• Disseny de mesures de descontaminació 
o Objectius assolibles? 
o Optimització de costos  
1.1.2 – Perquè un model? Hi ha diverses raons que justifiquen la creació d’un model enfront d’altres alternatives, entre elles (Kinzelbach, 2013): 
• La complexitat inherent als sistemes hidrològics sovint requereix simplificació.  
• La lentitud dels processos hidrogeològics posa en valor el fet de tenir una eina capacitat predictiva.  
• L’esforç d’interpretació necessari per a construir el model es justifica en l’alt cost d’obtenir dades sobre el funcionament de l’aqüífer.     
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1.2 – Metodologia La metodologia que s’ha seguit per la realització del treball es pot resumir en les següents tasques bàsiques: 
• Reconeixement de camp de la zona estudiada i elaboració de piezometries al llarg del període d’estudi (estiu del 2013).  
• Recopilació de dades referents a nivell hidràulic, propietats hidrogeològiques, cabals, etc. Fonts: treballs anteriors, bibliografia existent, bases de dades, etc.  
• Creació d’un model conceptual de l’aqüífer.  
• Implementació d’un model de flux en diferències finites.  
• Calibratge del model i anàlisi dels resultats.  
• Interpretació dels resultats en el context de la gestió hidrològica de la conca de l’Onyar.   
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2 – El Modflow 
2.1 – Què és el Modflow? El MODFLOW (MODular finite-difference groundwater FLOW model) és un programa escrit en FORTRAN que va ser creat per l’USGS (U.S. Geological Survey – Servei Geològic dels Estats Units) i serveix per simular els fluxos d’aigua subterrània mitjançant el mètode numèric de les diferències finites. El seu desenvolupament va començar els anys 1980 i des de llavors ha tingut una gran evolució, havent incorporat nous paquets i programes auxiliars. El programa està dissenyat per simular sistemes en els quals (USGS, 1997): 1. El flux tingui lloc en condicions saturades.  2. La llei de Darcy sigui aplicable (flux laminar).  3. La densitat de l’aigua sigui constant.  4. Les direccions principals de la conductivitat hidràulica horitzontal i de la transmissivitat no canviïn substancialment dins dels límits del sistema. Aquestes condicions es verifiquen en molts dels sistemes d’aqüífers en els quals hi ha un interès pràctic d’anàlisi i, per tant, el Modflow és una eina útil en una gran varietat de problemes reals. 
 
Figura 1: Característiques d’un aqüífer que poden ser simulades amb Modflow (USGS, 1997) 
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En aquest tipus de sistemes el programa és capaç de simular una àmplia varietat de característiques i fenòmens hidrològics (fig. 1): 1. Aqüífers confinats i lliures – Canvis en el flux subterrani i en l’emmagatzematge d’aigua subterrània  2. Fractures i altres barreres – Resistència al flux horitzontal  
3. Estrats intercalats  4. Unitats confinants – Canvis en el flux subterrani i en l’emmagatzematge d’aigua subterrània  5. Rius – Intercanvi d’aigua amb l’aqüífer 
6. Drens i surgències – Descàrrega d’aigua de l’aqüífer  7. Corrents efímers – Intercanvi d’aigua amb l’aqüífer  8. Embassaments – Intercanvi d’aigua amb l’aqüífer  9. Recàrrega – procedent de pluges o de irrigació  
10. Evapotranspiració  11. Pous – Extracció o recàrrega d’aigua  El Modflow és el codi més popular en el camp de la hidrologia subterrània, especialment en el sector professional, fet que es pot atribuir a diversos factors (USGS, 1997): 
• El mètode de diferències finites utilitzat pel Modflow és relativament senzill d’entendre i d’aplicar en una àmplia varietat de problemes en entorns reals.  
• Cada característica de la simulació ha estat comprovada extensament. En aquest sentit, el Modflow ha estat acceptat en diversos casos judicials als EUA com a eina legítima d’anàlisi dels sistemes d’aigües subterrànies.  
• El disseny modular del software permet incloure noves característiques de forma senzilla, això li permet adaptar-se fàcilment a les necessitats particulars de cada usuari.  
• Existeixen múltiples versions comercials que permeten treballar amb una interfície gràfica còmode per l’usuari. Exemples: Visual MODFLOW de SWS, Groundwater Vistas de ESI, Processing Modflow de Simcore Software, ModelMuse de USGS, etc.   
2.2 – Breu descripció del seu funcionament L’estructura modular del Modflow consisteix, a grans trets, en un programa principal i en una sèrie de subrutines independents anomenades mòduls. 
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Aquests mòduls s’agrupen en paquets, cadascun dels quals s’encarrega d’una característica específica del sistema hidrològic simulat. La divisió del programa en mòduls permet a l’usuari examinar característiques específiques del model de forma independent i, a més, facilita el desenvolupament de noves capacitats ja que els paquets poden ser afegits al programa sense modificar els ja existents. Dins del programa l’usuari es pot moure en tres escenaris diferents, que corresponen a les tres fases que calen per construir el model i obtenir els resultats de la simulació: l’input o entrada de dades, el run o execució del codi numèric i l’output o tractament de resultats. Finalment, hi ha una quarta fase que, si bé no correspon a un escenari particular del programa, és important de cara a l’ús d’un model, la fase de calibració i validació.  
2.2.1 – Entrada de dades Un model numèric consisteix en la creació d’un sistema d’equacions basades en principis físics que es comporti de forma equivalent al medi. Aquest últim es simplifica en una sèrie de paràmetres que l’usuari ha d’especificar i que es coneixen com a dades d’entrada: 
• Geometria de les formacions hidrogeològiques: forma de les capes, espessor, etc.  
• Paràmetres hidràulics: transmissivitat, coeficient d’emmagatzematge, porositat, etc.  
• Forma de la superfície freàtica inicial  
• Opcionalment: cabals de bombeig o d’injecció, infiltració de precipitacions o des de rius, rases de drenatge, etc.  En el codi original l’entrada de les dades es feia a través d’arxius de text, no obstant, avui en dia s’utilitzen programes comercials que disposen d’interfícies gràfiques molt més còmodes.  
 
Figura 2: De la realitat al model numèric, modificat a partir de (Sánchez, 2011) 
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2.2.2 – Execució del codi numèric El Modflow utilitza les dades de l’input per construir i resoldre les equacions de flux del sistema. Per fer-ho, disposa de diferents motors o algoritmes de càlcul, anomenats solvers, entre els quals podem trobar el PCG, el SIP, el GMS, el WHS, etc.  
2.2.3 – Tractament dels resultats La solució principal que aporta el Modflow són els valors de l’alçada piezomètrica per a cada cel·la del model (exceptuant les cel·les on aquest valor s’ha imposat com a condició de contorn) en cadascun dels intervals de temps definits (anomenats time steps). El programa també obté altres resultats, com el balanç hídric o els valors del flux. El balanç hídric és un llistat dels valors del cabal d’aigua (entrant o sortint) de l’aqüífer cap a els elements que afegeixen o extreuen aigua: pous, rius, drenatges, etc. Els valors del flux es donen cel·la per cel·la (exceptuant les cel·les on aquest valors s’ha imposat com a condició de contorn) i representen l’intercanvi d’aigua d’una cel·la amb les seves veïnes.  Tot i que internament les dades de sortida són només valors numèrics, aquestes es poden utilitzar per elaborar mapes de contorn, facilitant-ne així la posterior interpretació.  
2.2.4 – Calibració i validació Si es fa treballar el model de tal manera que pronostiqui la evolució dels nivells en un futur, s’haurà d’esperar que aquest futur arribi i comprovar si els resultats obtinguts són vàlids. Com que aquesta opció sembla poc adequada, la pràctica habitual és fer treballar el model amb dades d’un passat conegut per tal de comprovar si les prediccions que realitza s’ajusten als valors reals mesurats. Si els resultats obtinguts no s’ajusten suficientment a la realitat cal iniciar el procés de calibració. Aquest procés consisteix en variar de forma successiva les dades d’entrada, normalment extrapolades a partir de la informació d’uns pocs punts de mostreig, fins aconseguir minimitzar la diferència entre els valors mesurats i els simulats. La calibració es pot dur a terme utilitzant paquets d’algorismes que, controlats per l’usuari, permeten variar les dades d’entrada de forma automàtica dins un cert rang de valors, ponderant-les segons la seva rellevància i actuant amb imposicions. No obstant, cal tenir en compte que una determinada combinació calibrada de paràmetres, òptima numèricament, pot no ajustar-se a la realitat; una vegada finalitzada la calibració, doncs, cal decidir si el valor obtingut dels paràmetres és raonable o no. Finalment, el procés de validació consisteix en fer treballar el model en escenaris diferents al de calibració; si el model aconsegueix reproduir fidelment aquests nous escenaris es pot considerar validat.   
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2.3 – El model matemàtic del Modflow 
2.3.1 – L’equació de flux El moviment tridimensional de l’aigua subterrània, de densitat considerada constant, a través d’un medi de material porós es pot descriure amb la següent equació (Harbaugh, 2005): 
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� + 𝑊 = 𝑆𝑆 𝛿ℎ𝛿𝑡           (1) On: Kxx, Kyy, Kzz: conductivitats hidràuliques en la direcció dels eixos principals [L/T] W: flux volumètric per unitat de volum que representa les extraccions (valor negatiu) o injeccions (valor positiu) d’aigua en el sistema [L3/T] SS: emmagatzematge específic del material porós [L-1] h: alçada o nivell piezomètric [L] t: temps [T] En general, Kxx, Kyy i Kzz són funció de l’espai i W funció de l’espai i del temps. L’equació (1) descriu el flux d’aigua subterrània en condicions de no equilibri, en un medi heterogeni i anisotròpic, sempre que els eixos de coordenades estiguin alineats amb els eixos principals de la conductivitat hidràulica. L’equació (1), juntament amb les condicions de contorn de flux i/o nivells d’aigua i les condicions inicials, constitueix la representació matemàtica del sistema de flux d’aigües subterrànies. Per tal de resoldre aquesta equació, el Modflow utilitza el mètode de diferències finites, en el qual el sistema espacialment continu descrit per l’equació (1) és substituït per un conjunt finit de punts discrets en l’espai i el temps i les derivades parcials són substituïdes per termes calculats a partir de la diferència del valor del nivell piezomètric en aquests punts.  
2.3.2 – Discretització espacial i temporal En el mètode de les diferències finites, un aqüífer real es representa mitjançant una divisió del medi en blocs rectangulars, anomenats cel·les, que formen una malla tridimensional. La malla s’organitza en files, columnes i capes (fig. 3). La distribució de mides d’aquests blocs pot ser regular o no; és a dir, les dimensions del propi bloc poden variar bloc a bloc. Aquest fet permet discretitzar més finament les regions interessants del model (per exemple, entorns d’un pou) per tal d’obtenir resultats més detallats en aquesta zona sense haver de refinar la malla al complet, cosa que comportaria un augment molt major en el nombre total de cel·les. Evolucions més recents del codi, com el MODFLOW-LGR, permeten optimitzar el procés de refinament en comparació al MODFLOW-2000.  
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Figura 3: Exemple d’una malla per simular un aqüífer tridimensional (USGS, 1997)  El punt central de cada cel·la s’anomena node, que és el punt en el qual es calcula l’alçada piezomètrica h. El MODFLOW defineix la distribució de les cel·les respecte la ubicació dels nodes, és a dir, es tracta d’una malla centrada en els blocs. Per altra banda, el temps, en el cas de les simulacions transient, es discretitza en períodes que poden ser definits per l’usuari o calculats automàticament pel programa en funció dels instants de temps en què es produeixen canvis en les dades introduïdes. Aquests períodes es subdivideixen, en el procés de càlcul, en passos de temps creixents segons una progressió (geomètrica o definida per l’usuari) per tal de simular els canvis de forma gradual.  
2.3.3 – L’equació de flux en diferències finites El procés de discretització desemboca en un conjunt de sistemes simultanis d’equacions lineals de diferències algebraiques. Com ja s’ha comentat, la solució d’aquests sistemes es composa de valors de nivell en punts i instants de temps específics. Aquests valors constitueixen una aproximació a la distribució real, i contínua, de nivells piezomètrics que s’obtindria mitjançant una solució analítica de la equació (1). El desenvolupament de l’equació del flux d’aigua subterrània  en diferències finites s’obté parteix de l’aplicació de l’equació de continuïtat en una cel·la (Harbaugh, 2005): 
�𝑄𝑖 = 𝑆𝑆 ∆ℎ𝑡∆𝑡 ∆𝑣𝑐          (2) On: Qi: flux entrant i/o sortint de la cel·la [L3/T] SS: emmagatzematge específic en la formulació de diferències finites [L-1] 
Δvc: volum de la cel·la [L3] 
Δht: variació de l’alçada piezomètrica en un interval de temps Δt [L] 
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Aquest desenvolupament finalitza amb l’obtenció de la equació (3), que representa el flux d’una cel·la qualsevol, de node (i,j,k)=(núm. fila, núm. columna, núm. capa), amb les seves sis cel·les veïnes (fig. 4); a més, s’hi afegeixen termes addicionals que representen el flux d’intercanvi amb elements externs a l’aqüífer com rius, pous, etc. (Harbaugh, 2005): 
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ℎ𝑖,𝑗,𝑘𝑚 : nivell piezomètric a la cel·la (i,j,k) al pas de temps m [L] CV, CR, CC: conductàncies hidràuliques entre el node (i,j,k) i les cel·les adjacents (V en la direcció vertical, R en la direcció de les files, C en la direcció de les columnes) [L2/T] 
𝑃𝑖,𝑗,𝑘: suma dels coeficients de la pèrdua de càrrega de fonts i les descàrregues [L2/T] 
𝑄𝑖,𝑗,𝑘: suma de les constants, on 𝑄𝑖,𝑗,𝑘 < 0 es el flux cap a fora del sistema (com per exemple, bombeig) i 𝑄𝑖,𝑗,𝑘 > 0 és el flux cap a dins (injecció) [L3/T] 
𝑆𝑆𝑖,𝑗,𝑘: emmagatzematge específic del medi [L-1] 
∆𝑟𝑗∆𝑐𝑖∆𝑣𝑘: dimensions de la cel·la (i,j,k) que, multiplicades, representen el seu volum [L3] 
𝑡𝑚: pas o instant de temps m [T] 
 
Figura 4: Cel·la (i,j,k) i les cel·les veïnes amb els índexs corresponents (Harbaugh, 2005) 
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Figura 5: Flux entrant a la cel·la (i,j,k) des de la cel·la (i,j-1,k) (Harbaugh, 2005)  Per clarificar l’equació (3) es pot reduir el cas general al de flux en una sola dimensió sense intercanvis amb elements externs (fig. 5). En aquest cas el flux té la direcció de les files i representa l’intercanvi d’aigua entre la cel·la (i,j-1,k) i la (i, j,k); quedaria (Harbaugh, 2005):  
𝑞
𝑖,𝑗−12,𝑘 = 𝐶𝑅𝑖,𝑗−12,𝑘�ℎ𝑖,𝑗−1,𝑘 − ℎ𝑖,𝑗,𝑘�          (4) Amb: 
𝐶𝑅
𝑖,𝑗−12,𝑘 = 𝐾𝑅𝑖,𝑗−12,𝑘∆𝑐𝑖∆𝑣𝑘 ∆𝑐𝑖∆𝑣𝑘∆𝑟𝑗−12           (5) On: 
ℎ𝑖,𝑗,𝑘: alçada piezomètrica en el node(i,j,k) [L] 
𝑞
𝑖,𝑗−1
2
,𝑘: flux volumètric entre la cara (i,j-1,k) i la (i,j,k) [L3/T] 
𝐾𝑅
𝑖,𝑗−1
2
,𝑘: conductivitat hidràulica en la direcció de les files entre els nodes (i,j-1,k) i (i,j,k) [L/T] 
∆𝑐𝑖∆𝑣𝑘: àrea de la cara de la cel·la normal a la direcció del flux [L2] 
∆𝑟
𝑗−
1
2
: distància entre els nodes (i,j-1,k) i (i,j,k) [L] 
𝐶𝑅
𝑖,𝑗−1
2
,𝑘: conductància en la fila (i) i la capa (k) entre els nodes (i,j-1,k) i (i,j,k) [L2/T]    
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3 – El context hidrològic de l’aqüífer superficial de l’Onyar 
3.1 – La Depressió de la Selva La depressió de la Selva està situada al NE de Catalunya, a la part SE de les comarques gironines. Està constituïda per un conjunt de fosses d’origen tectònic que formen part de l’anomenada Depressió Prelitoral Catalana. En aquest punt la Depressió es troba envoltada per un conjunt de blocs més elevats: a l’oest, el Massís de les Guilleries; al nord, la Serralada Transversal; a l’est, les Gavarres i, al sud, la Serralada de la Selva Marítima i el llindar de Maçanet.  
 
Figura 6: Situació general de la depressió de la Selva (Menció, 2005, modificat de Pallí et al., 1983; ICC, 1997)  Dins dels cursos fluvials principals que discorren a través de la depressió destaquen el riu Onyar i la riera de Sta. Coloma. El primer és un afluent del riu Ter; neix al massís de les Guilleries, a l’oest, i desemboca a l’alçada de Girona, al nord. La seva conca ocupa la part central de la depressió. Per altra banda, la riera de Sta. Coloma és un dels afluents principals de la Tordera i ocupa la part meridional de la depressió.   
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3.2 – Principals unitats hidrogeològiques de la Depressió En aquesta zona es poden distingir tres unitats hidrogeològiques principals: l’aqüífer de materials ignis i metamòrfics, l’aqüífer Neogen i els aqüífers al·luvials. Els aqüífers al·luvials són de caràcter lliure i estan formats per materials sedimentaris al·luvials dipositats pel Riu Onyar i la Riera de Sta. Coloma.  
 
Figura 7: Conques de l’Onyar i de la riera de Sta. Coloma a la Depressió de la Selva (ACA, 2009)  
3.2.1 – L’aqüífer dels materials ignis i metamòrfics del Paleozoic Dins d’aquest sistema s’hi inclouen els materials ignis i metamòrfics que formen part del sòcol de la depressió de la Selva i dels sòcol de la serralada Transversal, així com dels massissos de les Gavarres, les Guilleries i la Selva Marítima. Tot i que en general es considera que els materials paleozoics (granits i pissarres) són de baixa permeabilitat, presenten tot un conjunt d’heterogeneïtats (fractures, esquistositats, presència de dics o alteracions per meteorització) que poden actuar com a zones de fluxos de circulació preferencial. En els treballs portats a terme per Vilanova, Menció i Folch (2001, 2005 i 2006), on s’estudien les Gavarres i les Guilleries com a sistemes hidrogeològics, es consideren els materials granítics d’aquests massissos com a principals àrees de recàrrega del sòcol de la depressió de la Selva.   
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3.2.2 – L’aqüífer sedimentari del Neogen Els materials del Neogen formen l’aqüífer sedimentari més important de la zona d’estudi, la recàrrega del qual, segons els estudis de Vilanova, Menció i Folch (2001, 2005 i 2006), es produeix tant a través de fluxos laterals provinents de massissos adjacents com a partir dels fluxos verticals d’aigua que ascendeixen a través de les fractures del sòcol de la depressió. En relació a la tipologia dels sediments, les capes que s’exploten a través de nombrosos pous són les de llims argilosos, les de sorres arcòsiques i graves, i les capes de conglomerats amb un cert contingut d’argiles. Cal destacar que aquests nivells explotats solen presentar-se en forma de unitats lenticulars, sovint de dimensions modestes, enterament rodejades per materials argilosos i menys permeables. Aquestes unitats sorrenques solen presentar potències que en general no superen els 10m i una extensió compresa entre desenes de metres fins a 200-300m (MOPU, 1985).  
 
Figura 8: Perfil geològic de la zona d’estudi. No creua la zona més rellevant de l’aqüífer al·luvial, en 
groc fosc a la llegenda, però s’hi poden observar les unitats lenticulars sorrenques del Neogen (Menció, 2005)  En els assaigs de bombeig realitzats pel MOPU (1985) es va observar que, en conjunt, la transmissivitat i la permeabilitat dels sediments neògens eren molt baixes (exceptuant els nivells més grollers) amb valors que es trobaven entre el 0,2 i els 5m2/dia (valors característics de les argiles sorrenques i les sorres argiloses).    
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3.2.3 – L’aqüífer sedimentari del Quaternari Els materials al·luvials de la zona són els que formen l’aqüífer quaternari principal de la depressió. Dins d’aquest sistema s’han diferenciat, principalment, l’aqüífer al·luvial de la riera de Sta. Coloma i l’aqüífer al·luvial del riu Onyar. Aquests s’alimenten, principalment, a través del drenatge procedent dels blocs elevats de les Gavarres, les Guilleries i el Massís de la Selva Marítima, i del flux subterrani procedent dels turons amb materials neògens de la mateixa depressió.  
Al·luvial de l’Onyar Segons el MOPU (1985), els dipòsits al·luvials del riu Onyar estan formats per sorres fines amb un elevat contingut de materials fins (llims i argiles), especialment a la seva superfície. Cal destacar que puntualment apareixen nivells de sorres grolleres i graves intercalats entre els materials més fins. Els sediments al·luvials de l’Onyar provenen de l’erosió dels relleus neògens i dels materials de les Guilleries i les Gavarres; presenten unes potències màximes de 15-20m. Un informe realitzat pels Servicios Técnicos de Aguas Potables de Sant Feliu de Guíxols (1974) va establir que la transmissivitat dels dipòsits al·luvials difícilment assoleix els 100m2/dia, situant-se normalment al voltant dels 50m2/dia. També es considera que la porositat eficaç del conjunt es situa entre el 4 i el 5%, i que la potència màxima de l’aqüífer de la Gotarra s’assolia a Cassà, on conflueixen les rieres Gotarra i Verneda.  
 
Figura 9: Perfil geològic transversal de la zona d’estudi, travessa l’aqüífer al·luvial en la zona de 
confluència de l’Onyar i la Gotarra. S’observa la diferència de potències entre l’aqüífer quaternari i el 
Neogen (Menció, 2005)    
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Al·luvial de la Riera de Sta. Coloma L’aqüífer al·luvial de la Riera de Sta. Coloma presenta una gran quantitat de materials grollers, procedents de la descomposició del relleu granític, que apareixen com a sorres més o menys grolleres amb graves, encara que les capes més superficials estan constituïdes per llims sorrencs. Aquests materials presenten una potència aproximada de 15-20 m a la zona central. També cal destacar que, a prop de Riudarenes, apareix intercalat un nivell fi argilós situat a una profunditat aproximada de 6 a 8m que divideix l’aqüífer al·luvial en dos: un de més profund, que va dels 8 als 20m, i el superficial. D’altra banda, a la zona de la Sèquia de Sils, els al·luvions són força més fins que els de la Riera de Sta. Coloma, atès que estan formats per llims sorrencs, i presenten una potència de 2 a 7 m (MOPU, 1971 i 1985). Pel que respecta a les característiques hidràuliques de l’aqüífer, van ser descrites pel MOPU (1985). En aquest informe, es considera que la seva transmissivitat estaria al voltant dels 170-600m2/dia, la permeabilitat entre 60 i 260m/dia, i la porositat útil seria de l’ordre del 15%. Segons (Folch i Mas-Pla, 2008), la riera de Sta. Coloma s’alimenta a través de les zones de falla que la connecten amb els materials del sòcol de la depressió fent que en alguns punts es detecti la presència d’aigües termals en superfície.  
3.3 – Xarxa hídrica Tal com s’ha comentat en l’apartat 3.1 – La Depressió de la Selva, dins els cursos fluvials principals que circulen a través de la depressió de la Selva destaquen el riu Onyar i la riera de Sta. Coloma. Ambdós es caracteritzen per ser cursos fluvials típicament mediterranis, amb grans avingudes a la tardor i primavera i cabals mínims durant els mesos d’estiu.  
3.3.1 – L’Onyar El riu Onyar drena una superfície de 331,1km2 i té una longitud total d’uns 11km. Neix al massís de les Guilleries i discorre en sentit O-E fins al centre de la conca, on es produeix la confluència amb els seus afluents principals (rieres Benaula i Gotarra). És a partir d’aquest punt i fins la seva desembocadura que, degut a imposicions estructurals (Mas-Pla et al., 1985), el drenatge s’efectua en sentit nord (fig. 11). En aquest tram hi conflueixen altres afluents, destacant les rieres Bugantó i Celrè. Cal ressaltar que l’afluent més important d’aquest riu és, com s’ha comentat, la riera Gotarra, que pot arribar a competir-hi en cabals. Aquesta riera drena una superfície de 251,3 km2, corresponent a part del massís de la Selva Marítima i del sector occidental del massís de les Gavarres. En quant a cabals, l’Onyar assoleix els seus mínims als mesos d’estiu (0,46m3/s) i presenta un cabal mitjà mensual de 1,82m3/s (152,8hm3/any) a la sortida de la conca. La figura 10 mostra la variació dels cabals mitjans mensuals en l’estació d’aforament a la ciutat de Girona (tram final del curs) entre el 1959 i el 1999.  
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Figura 10: Variació dels cabals mensuals entre 1959 i 1999 en l’estació d’aforament del riu Onyar a 
Girona (Menció, 2005)  
3.3.2 – La riera de Sta. Coloma La riera de Sta. Coloma drena una conca de 324,1km2. També neix al massís de les Guilleries i discorre en sentit NO-SE seguint la falla del mateix nom. Poc després d’haver superat el poble de Riudarenes gira bruscament, degut a imposicions estructurals (Mas-Pla et al., 1985), i segueix en sentit NO-SE fins a la seva desembocadura.  
 
Figura 11: Afluents principals del riu Onyar, en color blau clar, i de la riera de Sta. Coloma, en color 
blau fosc, modificat a partir de (Menció, 2005)  
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L’afluent principal d’aquesta riera és la riera de Sta. Maria, que drena una superfície de 139,8km2 corresponent a part del massís de la Selva Marítima. La Riera de Sta. Coloma presenta un cabal mitjà mensual de 0,2m3/s però a diferència del riu Onyar, al rebre aportacions d’aigua del riu Ter durant els mesos d’estiu, no presenta disminucions tant accentuades en el cabal.   
3.4 – Climatologia La depressió de la Selva es troba situada a l’anomenada regió climàtica mediterrània. És per aquest motiu que presenta un règim temperat, caracteritzat per unes precipitacions mitjanes (entre 700 i 900mm/any) que es reparteixen, sobretot, en dues estacions, la primavera i la tardor. L’estiu, en canvi, és l’estació més seca i amb temperatures més altes, tot i que en aquesta època de l’any són habituals les pluges torrencials. Finalment, l’hivern és l’estació que presenta unes temperatures més baixes, tot i que difícilment són inferiors als 0ºC; pel que respecta a les precipitacions, en aquesta estació poden arribar a ser tan escasses com a l’estiu. Dins les àrees que presenten aquest clima, la depressió de la Selva es caracteritza per ser una zona més humida de l’habitual, atès que es troba situada entre la serralada Litoral i la serralada Prelitoral. Mentre que la primera presenta una alçada moderada, la serra de les Guilleries suposa una barrera prou important com per fer augmentar les precipitacions de la zona, afectant així el règim climàtic. Menció (2005) presenta dades concretes obtingudes a partir de les sèries històriques de l’Instituto Meteorológico Nacional i del Servei Meteorològic de Catalunya. La precipitació mitjana anual en la depressió, obtinguda pel mètode dels polígons de Thiessen, és de 705,08mm/any. Els mesos en que s’obtenen unes precipitacions més altes són a la tardor (amb una mitjana de 70,12mm), seguit per la primavera (amb una mitjana de 63,3mm) i finalment l’estiu i l’hivern (amb 52,5 i 49,1mm). A nivell de conques s’observen certes diferències; a la conca del riu Onyar les precipitacions anuals són de l’ordre dels 750,05mm/any i a la conca de la riera de St. Coloma de 661,48mm/any. Tot i així, l’autora adverteix que aquesta diferència pot ser deguda a la manca de dades meteorològiques a la zona de les Guilleries.   
3.5 – Pressions antròpiques sobre les aigües L’estat dels ecosistemes fluvials depèn de les diverses pressions d’origen antròpic a les quals estan sotmesos.   
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En particular, cal mencionar aquelles que afecten a les masses d’aigua (Menció i Mas-Pla, 2004): 
• Les diverses rescloses, que en aquesta conca són de petita dimensió.  
• El descens del nivell piezomètric causat per l’explotació dels aqüífers.  
• Les extraccions d’àrids, que poden suposar la disminució del cabal fins a l’assecament i la pèrdua de capacitat d’emmagatzematge de l’aqüífer.  
• En el cas de la riera de Sta. Coloma, les aportacions d’aigua procedents del riu Ter durant els mesos d’estiu.   
3.6 – Dades piezomètriques Menció i Mas-Pla (2004) van realitzar diverses piezometries de la zona d’estudi. A les figures 12 i 13 s’hi representa la distància que presentava el nivell piezomètric de l’aqüífer al·luvial respecte la superfície topogràfica durant el maig de 2004 i el juliol de 2003.  
 
Figura 12: Comparació de la potència de la zona no saturada entre juliol de 2003 i maig de 2004 a la 
plana al·luvial de l’Onyar (Menció i Mas-Pla, 2004) 
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Es pot observar que es produeix un descens del nivell piezomètric durant els mesos d’estiu respecte als mesos més humits. Aquesta disminució en els nivells es veu més accentuada a la zona de la plana al·luvial del riu Onyar, on fins i tot s’observen els cons de depressió dels pous de bombeig continu. La capçalera del riu Onyar (fins a l’alçada del volcà de la Crosa de St. Dalmai, és a dir, a la seva entrada a la Depressió) es comporta de manera natural com un riu temporal, assecant-se durant els mesos d’estiu. D’altra banda, en el seu tram mig es produeix un descens artificial del nivell piezomètric conduint a un canvi en la relació riu – aqüífer, fent que el riu passi a ser influent. Quan això succeeix, l’aqüífer rep aportacions d’aigua del riu, i aquest s’asseca des d’un quilòmetre aigües avall de Vilobí d’Onyar fins a l’alçada de Riudellots de la Selva (on rep les aigües de la Gotarra, i altres afluents procedents de les Gavarres i el Massís de la Selva Marítima). En el cas de la Riera de Sta. Coloma, l’explotació estival no sembla afectar massa el nivell piezomètric. Com s’ha esmentat amb anterioritat, l’aportació de les aigües del riu Ter durant els mesos d’estiu podria permetre la seva recuperació i que el descens no fos tan accentuat. D’aquesta manera, no es produiria un descens del nivell piezomètric tant important com a l’Onyar i la riera no s’arribaria a assecar. En els piezòmetres de l’ACA situats en aquest aqüífer es pot observar que, en general, la variació del nivell piezomètric al llarg de l’any és inferior a 1m (ACA, 2004).    
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Figura 13: Profunditat del nivell piezomètric dels aqüífers al·luvials en les campanyes de maig de 2004 
i juliol de 2003 (Menció i Mas-Pla, 2004) 
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4 – El model conceptual 
4.1 – Zona d’estudi 
4.1.1 –Domini geogràfic El domini geogràfic de la zona d’estudi és un rectangle de 127,5km2 de superfície, de base 10,980km i alçada 11,610km.  
 
Figura 14: Ortofotomapa de la zona d’estudi amb els cursos de l’Onyar i la Gotarra sobreposats, 
elaboració pròpia a partir de (ICC, 2011) i (ACA, 2012)  Dins la zona hi podem trobar els nuclis urbans de Vilobí d’Onyar, Riudellots, Campllong, Sant Andreu Salou, Fornells de la Selva, Quart i Vilablareix. Per altra banda, també hi ha infraestructures importants: l’autopista AP-7, l’aeroport de Vilobí d’Onyar – Girona, la línia Barcelona – Portbou del tren convencional i la línia Barcelona – Frontera francesa de l’AVE, entre d’altres.   
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La regió d’estudi elegida conté gairebé la totalitat de l’aqüífer superficial de l’Onyar fins als seus límits geològics. Les úniques zones al·luvials no incloses, de poca importància per aquest model, són els cursos de les rieres afluents per l’est (Benaula, Gotarra i Verneda) i dels torrents que baixen dels turons de la depressió, que tenen un substrat al·luvial de poca potència, i la part final del curs del riu abans de l’entrada de Girona, on aquest flueix per un passadís estret entre formacions de baixa permeabilitat (IGC, 2003).  
4.1.2 – Topografia L’aqüífer al·luvial es troba a la part més baixa de la depressió de la Selva. En aquesta zona el relleu és molt suau; a la capçalera del riu els pendents són del 1-3% i en la part mitjana i final del seu curs són del 0,5-1%.  
 
Figura 15: Representació del MDE 5x5m, elaboració pròpia a partir de (ICC, 2013) 
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4.2 – Unitats hidrogeològiques 
4.2.1 – Delimitació dels aqüífers superficials Segons la classificació de l’ACA (2011), dins la zona d’estudi s’hi troben set aqüífers superficials diferents. No obstant, els més rellevants de cara a modelar el funcionament de l’aqüífer de l’Onyar són dos: el mateix al·luvial i el Neogen (tant el superficial com el subjacent).  
 
 
Figura 16: Aqüífers de la zona d’estudi, elaboració pròpia a partir de (ICC, 2013) i (ACA, 2011) 
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Nom de l’aqüífer Formacions geològiques 
Classificació de 
l’aqüífer Litologia Estructura 
Classificació 
Hidràulica Porositat 
Extensió 
total 
(km2) 
Extensió 
aflorada 
(km2) 
Extensió 
no 
aflorada 
(km2) 
Aqüífer de les calcàries 
paleògenes de la 
formació Girona 
Formacions de calcàries i dolomies massives Aqüífer en medi fissurat (calcàries i gresos) Carbonatat Plegada Predominantment lliure 
Doble porositat: fissuració i carstificació 75.6 19.7 55.9 
Aqüífers locals en 
medis de baixa 
permeabilitat de les 
margues i gresos 
paleògens de la 
Garrotxa – Pla de 
l'Estany 
Formacions de margues i evaporites Aqüífers locals en medis de baixa permeabilitat detrítics i margocalcaris Detrític no al·luvial Tabular Lliure 
Doble porositat: intergranular i fissuració 637.9 396.6 241.3 
Aqüífers locals en 
medis de baixa 
permeabilitat a les 
pissarres de les 
Gavarres 
Formacions de gresos, pissarres i esquists 
Aqüífers locals en medis de baixa permeabilitat metamòrfics (pissarres i esquists paleozoics) Metamòrfic Plegada Predominantment lliure Fissuració 220.24 213.5 6.7 
Aqüífer detrític neogen 
de la Selva 
Formacions mixtes de depressions neògenes i quaternàries 
Aqüífer porós en medi detrític granular (rebliments neògens i quaternaris) Detrític no al·luvial Tabular Predominantment lliure Intergranular 241.88 152.9 88.9 
Aqüífers locals en 
medis de baixa 
permeabilitat a les 
pissarres del Montseny 
– Guillaries 
Formacions de gresos, pissarres i esquists 
Aqüífers locals en medis de baixa permeabilitat metamòrfics (pissarres i esquists paleozoics) Metamòrfic Plegada Predominantment lliure Fissuració 430.7 410.5 20.1 
Aqüífer al·luvial de 
l'Onyar 
Formacions de graves, sorres i argiles Aqüífer porós en medi al·luvial – col·luvial Al·luvial Tabular Lliure Intergranular 57.6 57.6 0 
Taula 1: Descripció dels aqüífers superficials de la zona d’estudi, els valors de l’extensió no es limiten només a la zona d’estudi (ACA, 2011) 
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4.2.2 – Geologia Els aqüífers superficials estan formats per litologies diverses; es poden observar en el mapa geològic de la zona d’estudi.  
 
Figura 17: Mapa geològic de la zona d’estudi amb l’aqüífer al·luvial sobreposat, elaboració pròpia a 
partir de (IGC, 2006) i (ACA, 2011)  
 Abreviació Descripció 
Quaternari 
Qt0-1 Llit actual, plana d’inundació ordinària i terrassa més baixa (0-2m) Qt1 Terrassa fluvial. Graves, sorres i lutites Qtd Lutites i graves. Terrassa fluvial degradada 
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 Abreviació Descripció 
Quaternari 
Qac1 Dipòsits al·luvials – col·luvials correlacionables amb les terrasses fluvials Qt1 Qv2 Blocs, graves, sorres i argiles. Ventalls al·luvials correlacionables amb les terrasses fluvials Qt2 Qvpc Piroclasts formant cons volcànics Qac Dipòsits al·luvials – col·luvials. Graves amb matriu sorrenca i argilosa 
Neogen 
NPlac Llims i sorres arcòsiques amb nivells d’argiles i conglomerats NPsa Sorres arcòsiques amb nivells lenticulars d’argiles ocres 
Carbonífer 
– Permià Ggd Granodiorites i granits alcalins  
Taula 2: Llegenda dels estrats superficials més rellevants de la zona d’estudi, veure fig. 17 (IGC, 2006)   
4.3 – Model conceptual 
4.3.1 – Síntesi del sistema hidrogeològic de la conca del riu Onyar Cal admetre que la hidrogeologia de la zona d’estudi és complexa, amb una sèrie de sistemes aqüífer interrelacionats, tot i així, resumint el que s’ha establert en els apartats anteriors, es poden destacar els següents punts: 
• Aqüífers rellevants de la zona d’estudi:  
o Els dipòsits al·luvials formen un aqüífer lliure constituït per formacions de graves, sorres i argiles de geometria tabular. La profunditat d’aquestes formacions és 15-20m de mitjana. La seva permeabilitat és mitjana – alta (ACA, 2009).  
o A la seva base s’hi troben capes de geometria tabular constituïdes per sediments detrítics del Neogen, que formen un aqüífer multicapa. El seu espessor és molt més gran, de l’ordre de centenars de metres. La seva permeabilitat és baixa (ACA, 2009).  
o Als nivells més profunds hi trobem el sòcol de la depressió, que constitueix un aqüífer confinat amb porositat per fracturació. La seva permeabilitat és molt baixa llevat dels punts on hi ha fractures, que actuen com a zones de flux preferencial.    
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Figura 18: Perfil geològic transversal al tram mitjà de l’Onyar. S’hi pot apreciar la plana al·luvial 
corresponent a l’aqüífer quaternari envoltat pels turons i recolzat sobre la base del Neogen, que 
constitueixen la unitat hidrogeològica modelada. Modificat a partir de (IGC, 2006)  
• Fluxos d’aigua importants:  
o L’aqüífer al·luvial s’alimenta localment: 
 De forma superficial, a través de la recàrrega procedent de la infiltració de l’aigua de pluja, del regadiu, dels rius, etc.  
 Les observacions de camp suggereixen que també s’alimenta de forma subterrània a través de fluxos laterals procedents dels turons pertanyents al Neogen de la depressió.  
o L’aqüífer Neogen s’alimenta: 
 De forma subterrània, a través de fluxos de caràcter regional i a través del sòcol de la depressió.  
 De forma superficial, a través la infiltració.  
o Els cursos fluvials que, per la seva importància, cal incloure el model són:  
 L’Onyar, en tot el seu recorregut.  
 La riera Gotarra, en el tram que penetra en la zona del model i que correspon a la part final del seu curs fins la confluència amb l’Onyar.  
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Probablement, un model a escala regional hauria d’incloure tots els aqüífers esmentats, no obstant, atès que l’objectiu del model plantejat és limitar-se exclusivament a simular l’aqüífer al·luvial de l’Onyar, es poden fer algunes simplificacions. En aquest sentit, es pot considerar que: 1. No és necessari incloure el sòcol granític ja que es troba a una gran profunditat respecte a la zona superficial d’interès.  2. L’aqüífer al·luvial ha de ser l’entitat principal del model.  
4.3.2 – El model adoptat Un dels principals problemes del Modflow-2000 és que té dificultats per simular aqüífers amb topografies amb desnivells importants. Aquest inconvenient va aparèixer en la fase inicial de modelització, en la qual es va optar per incloure els turons del Neogen superficial. Això va comportar problemes de convergència en l’etapa de càlcul causats per bucles d’assecament/mullat de cel·les; aquests bucles consisteixen en el següent: El programa desactiva una cel·la quan la superfície freàtica està per sota de la seva cota de fons. Una vegada desactivada, una cel·la no intervé en els càlculs pel que resta de simulació si no és que, en algun moment, el nivell freàtic torna a pujar per sobre la cota de fons. En aquest moment el programa torna a activar la cel·la i l’hi assigna un nivell piezomètric, calculant-lo a partir del nivell de les cel·les veïnes. Aquest cicle pot comportar bucles inacabables de assecament/mullat en zones sensibles del model que provoquen que el motor de càlcul no arribi a cap solució. Aquest inconvenient es pot resoldre amb codis que no desactiven les cel·les quan s’assequen, com per exemple el MODFLOW-NWT, que treballa amb flux no saturada. Per superar aquest inconvenient es va optar per no incloure l’aqüífer Neogen aflorat en els relleus limítrofes a l’al·luvial; en conseqüència, només s’ha simulat l’aqüífer al·luvial superficial juntament amb una capa subjacent de baixa permeabilitat (representant el Neogen). 
 
Figura 19: Representació del model conceptual. En color verd, el Neogen subjacent; en color gris, 
l’al·luvial; en color vermell, l’aqüífer Neogen superficial exclòs de la simulació (elaboració pròpia) 
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5 – El model numèric 
5.1 – Domini Tal com s’ha comentat anteriorment, el domini geogràfic del model és rectangle de 127,5km2 de superfície (base 10,980km i alçada 11,610km); queda definit per les següents coordenades UTM (ETRS89):  
𝑉è𝑟𝑡𝑒𝑥 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑞𝑢𝑒𝑟𝑟𝑒:     � 𝑋 = 475.912,5𝑌 = 4.634.497,5  
𝑉è𝑟𝑡𝑒𝑥 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑟𝑒𝑡:     � 𝑋 = 486.892,5𝑌 = 4.646.107,5   Seguint el que s’ha exposat en el model conceptual, el model numèric només inclou les cel·les que pertanyen a l’al·luvial, així doncs, la majoria de cel·les del domini són inactives (no contribueixen al model). En aquesta regió el punt més elevat es troba al límit nord-oest (140m sobre el nivell del mar) on comença la formació al·luvial; el punt més baix es troba en el límit nord-est (70m), corresponent al curs fluvial de l’Onyar.   
5.2 – Malla En el model s’han definit 4 capes paral·leles, les tres primeres de 10m d’espessor i la quarta de 15m, adaptades totes a la topografia definida per el model digital d’elevacions 15x15m de l’ICC. Les capes s’han definit com a paral·leles al no disposar d’informació geològica addicional que permetés interpolar-les amb un espessor espacialment variable. La superfície topogràfica s’ha interpolat mitjançant el mètode “Inverse distance squared”. Aquest mètode és ràpid i eficient: es basa en que el factor de ponderació aplicat a cada punt (dada de l’MDE) és inversament proporcional al quadrat de la distància del punt a la cel·la de la malla de la qual s’està calculant l’elevació; en conseqüència, a major distància de la cel·la menor influència en l’elevació interpolada. Les dimensions de les cel·les són variables, passant d’una mida de 30x60m a l’oest a 30x30m on comença el riu (la major part del model, doncs, té cel·les 30x30m). Una transició brusca entre cel·les pot desembocar en problemes de convergència; per tal de suavitzar-la s’ha fet servir un algoritme inclòs en el Visual Modflow que permet modificar una zona concreta de la malla sense afectar la resta. Aquest algoritme permet obtenir una transició que varia gradualment de forma suau.   
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Figura 20: Vista de perfil de part d’una fila de la malla. S’hi pot observar la transició d’amplada. 
Factor d’exageració vertical x20 (elaboració pròpia)  
 
Figura 21: Cel·les inactives, en color gris, amb la fila de la figura 20 ressaltada en vermell. Les cel·les 
actives tenen el mapa geològic de fons (elaboració pròpia)  Les cel·les s’organitzen en 387 files i 338 columnes. Per tal de simular el que s’ha exposat en el model conceptual només s’han activat les cel·les que pertanyen a l’al·luvial, exceptuant les zones elevades corresponents a les branques de l’al·luvial situades entre els turons de la depressió. 
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Aquestes branques no es simulen perquè en les parts més altes són de poca potència i, tal com s’ha comentat anteriorment, el seu desnivell pot comportar problemes de convergència.  
Cel·les Per capa Total % 
Totes 130.806 523.224 100 
Actives 31.268 125.072 ≈25  
Taula 3: cel·les del model (elaboració pròpia)   
5.3 – Paràmetres hidràulics Els paràmetres hidràulics requerits per el Modflow es poden dividir en dues categories: la conductivitat hidràulica i l’emmagatzematge.  
5.3.1 – Conductivitat hidràulica La conductivitat hidràulica descriu la facilitat amb la qual un fluid (en aquest cas, l’aigua) es mou a través dels porus i/o fractures del medi material. El Modflow requereix la conductivitat hidràulica en condicions saturades ja que una de les premisses del codi és que el flux es produeix en aquestes condicions. En particular, per a cada cel·la del model s’han d’especificar les conductivitats hidràuliques en les direccions dels eixos del model (Kx, Ky i Kz) que, recordem, han de ser també les direccions principals del flux. S’ha considerat que en tot el domini la conductivitat hidràulica és isotròpica en el pla X-Y i que la vertical, Kz, és 10 vegades inferior. Adaptant-se a la geologia, s’han definit cinc zones de conductivitat diferents:  
Grup (codi litologia) Kx = Ky (m/d) Kz (m/d) 
Color 
Llit fluvial actual (Qt0-1) 40 4 Blanc 
Terrassa fluvial (Qt1 + Qtd) 20 2 Blau 
Dipòsits al·luvials 2 (Qac1) 10 1 Verd 
Ventalls al·luvials (Qv2) 5 0,5 Vermell 
Neogen (NPlac + NPsa) 1,3·10-1 1,3·10-2 Verd clar  
Taula 4: Paràmetres hidràulics inicials del model (elaboració pròpia)   
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Evidentment, l’ideal seria obtenir valors reals de transmissivitat hidràulica (i, per tant, de conductivitat) a partir d’assajos de bombament; com que això no ha estat possible, els valors s’han extret del catàleg de fitxes d’aqüífers de l’ACA (2009). Aquesta fitxa estableix, sense precisar més, que la conductivitat de l’aqüífer al·luvial del riu Onyar varia entre 10 i 100m/d i la de l’aqüífer detrític Neogen entre 1-10m/d.   
Capa 1 
  
Capa 3 
 
Capa 2 
  
Capa 4 
   
  
  
 5 – El model numèric 39 
5.3.2 – Emmagatzematge El concepte d’emmagatzematge expressa la quantitat d’aigua que és capaç d’alliberar un cert volum d’aqüífer al disminuir el nivell piezomètric. El Modflow requereix quatre termes: el coeficient d’emmagatzematge específic, la porositat total, la porositat eficaç i la producció específica.  
Coeficient d’emmagatzematge específic (SS) Aquest coeficient intervé en l’equació de flux i correspon al volum d’aigua alliberat per un volum unitari d’aqüífer confinat (no per tota la columna de l’aqüífer) si la superfície piezomètrica baixa una unitat. Es defineix a partir del coeficient d’emmagatzematge i té dimensions de L-1: 
𝑆𝑆 = 𝑆 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟�           (6) Cal recordar que el coeficient d’emmagatzematge, adimensional, es defineix com: 
𝑆 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑′𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑙𝑙𝑖𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡
𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑞𝑢𝑒 ℎ𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑚𝑖𝑛𝑢ï𝑡 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓í𝑐𝑖𝑒 𝑝𝑖𝑒𝑧𝑜𝑚è𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎           (7)  
Porositat total (mt) La porositat total d’un medi material porós (en aquest cas, l’aqüífer) es defineix com a: 
𝑚𝑡 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑢𝑠 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙           (8) Es pot expressar en percentatge o bé en tant per u, en qualsevol cas és adimensional. En el model de flux el Modflow l’utilitza per calcular la velocitat de Darcy però no intervé directament en l’equació de flux.  
Porositat eficaç (me) La porositat eficaç es pot definir de dues maneres, pràcticament equivalents: porositat eficaç per drenatge i porositat eficaç per flux. 
Porositat eficaç per drenatge  
𝑚𝑒 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑′𝑎𝑖𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑟𝑒𝑛𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑟 𝑔𝑟𝑎𝑣𝑒𝑡𝑎𝑡𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙           (9) Evidentment, es tracta també d’un paràmetre adimensional i s’expressa en percentatge o en tant per u. Aquesta definició s’exemplifica amb el següent experiment: Disposem de 1m3 de sorra seca. En aquest volum hi introduïm aigua fins arribar a la saturació completa (en aquesta situació tots els porus estan plens d’aigua). Suposem que per fer-ho em emprat 280 litres. 
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Seguidament deixem que l’aigua continguda dreni per gravetat; suposem que en recollim 160 litres. Evidentment, els 120 litres que falten han quedat retinguts pels grans del sòl. Amb aquestes dades podem calcular: 1𝑚3 = 1000𝑑𝑚3 ≈ 1000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑒𝑠 
𝑚𝑡 = 2801000 = 0,28 = 28% 
𝑚𝑡 = 1601000 = 0,16 = 16% 
𝑅𝑒𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖ó 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑎 = 0,28 − 0,16 = 0,12 = 12% 
 
Figura 22: Il·lustració de l’experiment per mesurar porositats (Sánchez, 2011)  La diferència entre la porositat total i l’eficaç és la retenció específica del medi. Aquesta diferència és important perquè té a veure amb el volum d’aigua que podrem obtenir mitjançant bombeig des de un pou. 
Porositat eficaç per flux El Modflow entén per porositat eficaç la porositat per flux, que es pot definir com el volum de porus disponibles per al flux respecte al volum total. Aquesta definició es aproximadament equivalent a l’anterior en el sentit que l’aigua que queda adherida (o retinguda) als grans de sòl i que no es pot extreure tampoc permet el flux.  
 
Figura 23: Il·lustració de la porositat eficaç per flux (Sánchez, 2011) 
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Producció específica (Sy) Aquest terme correspon a la porositat eficaç de drenatge. Com s’ha comentat, és un concepte pràcticament equivalent al de porositat eficaç per flux i, molt sovint (també en aquest treball), s’usen indistintament.  
Zones definides La fitxa de l’ACA (2009) estableix que l’aqüífer al·luvial té un coeficient d’emmagatzematge igual a 0,15 i que el de l’aqüífer detrític Neogen és igual a 0,2. A partir d’aquesta informació, s’han definit les següents zones: una per totes les litologies del quaternari i dues per les del Neogen (ja que la 4a capa té una espessor diferent a la 3a).  
Grup SS (1/m) Sy i me (-) mt (-) 
Quaternari 0.015 0.15 0.30 
Neogen 3a capa 0.02 0.15 0.30 
Neogen 4a capa 0.013 0.15 0.30  
Taula 5: Paràmetres hidràulics inicials del model (elaboració pròpia)  
5.3.3 – Configuració de les capes La configuració de les capes serveix per definir el seu comportament al llarg de la simulació. En primer lloc, cal decidir si la transmissivitat de cada capa i el seu coeficient d’emmagatzematge són constants o varien; això depèn bàsicament del caràcter lliure o confinat que tingui la capa en cada moment. En la configuració per defecte (Variable), la transmissivitat es calcula a partir de l’espessor saturat i de la conductivitat hidràulica, i el valor del coeficient d’emmagatzematge pot alternar entre el seu valor lliure (me) i confinat (S). En aquesta situació, no es produeix infiltració vertical des de les capes superiors si la capa no es troba totalment saturada.  
Capa Configuració Transmissivitat Coeficient d’emmagatzematge 
Transmissivitat 
entre capes 
1 Lliure Variable Constant Mitjana harmònica 
2 Lliure/Confinada Variable Variable Mitjana harmònica 
3 Confinada Constant Constant Mitjana harmònica 
4 Confinada Constant Constant Mitjana harmònica 
 
Taula 6: Paràmetres de configuració de les capes (elaboració pròpia)   
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En segon lloc, també cal definir com es calcula la transmissivitat entre capes. El codi utilitza la mitjana harmònica per defecte. La configuració elegida (taula 6) es fonamenta en la previsió que la superfície freàtica es mourà entre la primera i la segona capes (profunditat fins a 20m); la primera capa sempre es comporta com un aqüífer lliure.   
5.4 – Condicions de contorn Al les cel·les actives que es troben als límits del model s’hi ha especificat condicions de contorn de la primera espècie (condicions de Dirichlet), que imposen un nivell piezomètric constant. Inicialment es va imposar un nivell constant 2,5m per sota la superfície topogràfica i, manualment, s’han calibrat considerant les dades d’una sèrie de pous d’observació situats en les zones pròximes als límits amb la zona no modelada. Les cel·les on s’han definit les condicions de contorn corresponen a branques de l’aqüífer al·luvial en els límits oest, sud i est. Els nivells piezomètrics en aquestes branques tenen una importància relativa i s’han pogut simular força bé llevat els del límit nord-oest.  
 
Figura 24: Vista del límit nord-oest, en vermell les cel·les on s’ha imposat el nivell piezomètric 
(elaboració pròpia)  Aquest límit es troba en la zona més elevada del model (fig. 25) i correspon a la part alta del curs de l’Onyar; tal com es pot observar en la figura 12, es tracta d’una zona que s’asseca en els mesos d’estiu, amb descensos que poden arribar a superar els 20m. Això comporta que en aquests mesos l’aqüífer al·luvial està completament sec ja que en aquesta zona té, molt probablement, una potència menor a 20m (per falta d’informació de camp, en el model l’al·luvial té una profunditat constant en tot el domini). Aquesta realitat no s’ha aconseguit simular, si bé el seu efecte sobre la zona central de l’aqüífer és petit. 
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Figura 25: Localització del límit nord-oest (elaboració pròpia)  La forma de la superfície freàtica inicial (condicions inicials del sistema) s’ha definit paral·lela a la superfície topogràfica a una profunditat de 2,5m.   
5.5 – Els rius Tal com s’ha comentat, s’han simulat l’Onyar i el tram final de la Gotarra. S’ha optat per utilitzar la rutina STREAM ja que permet avaluar l’intercanvi de flux entre els rius i l’aqüífer. Per definir el seu curs s’ha utilitzat la tramificació de cursos fluvials de l’ACA (2012). En aquest aspecte, la rutina STREAM requereix introduir un cert nombre de seccions del riu, depenent del nombre de trams que interessi crear, i interpola linealment les intermèdies.   
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Figura 26: Cursos fluvials del model (elaboració pròpia)  Aquestes seccions s’han introduït intentant crear trams que s’adaptin al perfil topogràfic de les cel·les del riu, com es pot observar en les figures 27 i 28. L’elevació del llit del riu d’aquestes seccions s’ha definit a partir de les cotes obtingudes del MDE 5x5m de l’ICC (2013). El nombre total de cel·les STREAM és 976. Per simplicitat, s’ha definit una l’amplada del llit igual a 5m en totes les seccions i una conductivitat hidràulica vertical igual a la del grup “Llit fluvial actual”, Kz=40m/d. Com a cabal a les seccions de capçalera (tant de l’Onyar com de la Gotarra) s’ha imposat el cabal mitjà de l’Onyar, 1,82m3/s; aquest cabal no té influència en el volum d’intercanvi d’aigua amb l’aqüífer, ja que aquest últim només depèn de la diferència de nivell piezomètric entre el riu (calat) i l’aqüífer.  
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Figura 27: Perfil de l’Onyar amb juntament amb el perfil topogràfic de les cel·les (elaboració pròpia)   
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Figura 28: Perfil de la Gotarra, fins la confluència amb l’Onyar, juntament amb el perfil topogràfic de les cel·les (elaboració pròpia)   
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En particular, en el cas en què la superfície freàtica es troba per sobre del llit del riu (h≥za), el cabal d’intercanvi QMF [L3T-1] es calcula fent servir la següent equació (Brunner et al., 2010):  
𝑄𝑀𝐹 = 𝐾𝐶 · 𝐿 · 𝑤ℎ𝐶 (ℎ𝑟𝑖𝑣 − ℎ) = 𝑐𝑟𝑖𝑣(ℎ𝑟𝑖𝑣 − ℎ)          (10)  En cas contrari (h<za), el Modflow considera el sistema superficial com a desconnectat i el cabal es passa calcular com:  
𝑄𝑀𝐹 = 𝑐𝑟𝑖𝑣(ℎ𝑟𝑖𝑣 − 𝑧𝑎)          (11)  On: QMF: cabal d’intercanvi riu – aqüífer [L3T-1] KC: conductivitat hidràulica del llit [LT-1] L: longitud del costat de la casella paral·lel al sentit del flux [L] w: amplada del riu [L] hC: espessor del llit [T] hriv: nivell piezomètric del riu [L] h: nivell piezomètric de l’aqüífer [L] za: cota del fons del llit [L]  A falta de més dades, el comportament del riu Onyar, exposat en l’apartat 3.6 – Dades piezomètriques, s’ha simplificat de la següent manera: el calat és igual a 0,2m durant tot l’any exceptuant els mesos d’estiu (del principi de juliol a final de setembre), durant els quals el tram entre els punts R8 i R11 el riu està sec (veure fig. 12, 26) i s’ha imposat un calat nul (nivell igual a la cota del fons del llit, hriv=hc). La Gotarra, per contra, porta aigua tot l’any amb un calat de 0,2m; aquest fet es fonamenta en que efectivament aquesta riera no sol assecar-se en el seu tram final ni a l’època estival ja que rep les aportacions de l’EDAR de Cassà de la Selva – Llagostera (Menció, 2005).    
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5.6 – Els pous i el bombament La depressió de la Selva, a través de la qual flueix el riu Onyar, és un entorn predominantment agrícola. Per tal de calcular les extraccions d’aigua subterrània que cal incloure en el model s’han d’estudiar els volums d’aigua utilitzats; aquests es poden distingir en els següents usos: 
• Abastament urbà 
• Agricultura • Ramaderia • Indústria  Menció (2005) va recollir les dades del consum d’aigües subterrànies en la depressió de la Selva en el seu conjunt (no només en l’al·luvial de la zona d’estudi del model):  
Ús Volum anual (hm3) % sobre el total 
Abastament municipal 3,27 12.6 
Agricultura 14,42 55.3 
Ramaderia 1,59 6,1 
Indústria 6,80 26,0 
Total 26,08 100  
Taula 7: Volums d’aigua utilitzats en la depressió de la Selva (Menció, 2005)  Aquests valors són importants de cara a fer el balanç de massa de la conca però, al estar integrats, no són útils a l’hora de plantejar un model numèric. Idealment, doncs, caldria disposar de informació exhaustiva de tots els pous que extreuen aigua de l’aqüífer al·luvial; en el context de la modelització hidrològica, exhaustiva significa conèixer amb precisió el següents aspectes: 
• Localització 
• Profunditat • Intervals d’obertura de malla • Règim d’extraccions  De les característiques anteriors la més important és el règim d’extraccions. No obstant, a la pràctica aquesta informació és força difícil d’aconseguir, ja que sovint ni els mateixos pous disposen de sistemes de mesura del cabal extret. Per tant, s’ha optat per una aproximació indirecta. 
5.6.1 – Cabals d’extracció, una aproximació indirecta L’aproximació es limita als cabals d’extracció agrícoles, que són els únics que es poden calcular amb més o menys rigor utilitzant la informació disponible.   
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Com es pot observar en la taula 6, l’agricultura representa més de la meitat del volum total; per tant, en un principi estaríem subestimant les extraccions un 50%. No obstant, l’error d’aquesta estimació no és tant important si considerem la injecció que representen el retorn de regadiu i les pèrdues en la xarxa que, com es comentarà més endavant, no s’inclouen en valor de la recàrrega. Segons l’ACA (taula 7) aquestes injeccions representen un volum de 7,7hm3/any, de manera que en el balanç global estaríem deixant de considerar un consum aproximat de 4hm3/any (15% del total).  
Origen Volum (hm3/any) Mètode de càlcul 
Infiltració de pluja 23,9 Model de transformació pluja – escorrentiu 
Entrades superficials (rius) 5,0 Estimació 
Retorn de regadiu 5,2 Estimació 
Pèrdues en la xarxa 2,5 Estimació 
Entrades laterals (flux subterrani) 10,0 Estimació  
Taula 8: Volums estimats d’aigua corresponents a la recàrrega natural en la depressió de la Selva (ACA, 2009)  Un altre aspecte que cal tenir en compte és que no tot el volum d’aigua s’extreu de l’aqüífer al·luvial (15-20m) sinó que l’explotació del Neogen (fins a 200-300m) és també molt important. Per la realització del càlcul, s’ha suposat que els pous que estan situats sobre els dipòsits quaternaris extreuen aigua de l’aqüífer al·luvial i els que estan situats sobre la zona del Neogen, de l’aqüífer del Neogen. Això no sempre es compleix ja que hi ha pous que estan oberts a diversos nivells, d’altres que estant situats sobre l’al·luvial extreuen aigua dels nivells del Neogen, etc. Així doncs, l’aproximació per la qual s’ha optat és una simplificació consistent en estimar el consum dels conreus calculant-lo a través del dèficit hídric del cultiu a nivell mensual. Aquest consum i, per tant, els cabals de bombament s’ha introduït al model en forma de pous virtuals (en el sentit que no es tracten de pous reals) situats en el baricentre del polígon que defineix cada conreu, cadascun amb el règim d’extraccions corresponent al camp que representen. És evident que en la realitat no existeix un pou per a cada camp però l’aproximació es basa en el fet que els pous no solen estar gaire allunyats del camp que alimenten; per tant, des d’un punt de vista global podríem considerar que és una aproximació raonable. Per contra, un aspecte discutible d’aquest mètode és que els cabals no s’extreuen de forma tan concentrada com en la realitat, en què un pou alimenta diversos camps, i, en conseqüència, els cons de depressió en el nivell d’aigua són menys marcats que en la realitat.   
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Estimació de la demanda d’aigua dels conreus Una irrigació eficient dels conreus depèn d’una sèrie de factors que determinen la quantitat d’aigua necessària per a obtenir una producció satisfactòria. Aquests factors són: tipus de sòl i propietats hidrològiques de la zona no saturada, règim pluviomètric i de temperatures, i tipus de conreu i superfície conreada. Després d’un episodi de pluges o d’irrigació té lloc un flux descendent que incrementa el contingut d’aigua del sòl. La humitat és posteriorment redistribuïda segons les forces de capil·laritat, que en retenen un cert percentatge. L’excés d’aigua drena per gravetat, recarrega l’aqüífer i produeix una elevació del nivell d’aigua. Aquest conjunt de fenòmens es pot traduir en un balanç d’aigua “en caixa” a la zona del conreu:  
 
Figura 29: Balanç d’aigua en la zona radicular d’un cultiu (Allen et al., 2006)  El rec (R) i la precipitació (P) proporcionen aigua a la zona radicular. Una part de R i de P es pot perdre per escorrentia superficial (ES) i una altra per percolació profunda (D), que recarregarà la capa freàtica profunda. L’aigua també pot ser transportada cap a la superfície per capil·laritat (C) des de la capa freàtica subsuperficial cap a la zona de les arrels o ser transferida horitzontalment per flux 
subsuperficial cap a dins (FSin) o cap a fora (FSout) de la zona radicular (ΔFS). Així doncs, el balanç queda (Allen et al., 2006): 
𝐸𝑇 = 𝑅 + 𝑃 − 𝐸𝑆 − 𝐷 + 𝐶 ± ∆𝐹𝑆 ± ∆𝑆𝑊          (12)   
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Excepte en condicions de pendents topogràfiques pronunciades, que no és el cas de la zona d’estudi, el valor de ΔF sol ser mínim i, per tant, pot no ser considerat. La percolació profunda i la capil·laritat són difícils de mesurar i poden no ser considerades en períodes curts de temps. En resum, aïllant la irrigació tenim: 
𝐼𝑟𝑟𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖ó = 𝐸𝑣𝑎𝑝𝑜𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó − 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑡𝑎𝑐𝑖ó − 𝐴𝑙𝑡𝑟𝑒𝑠 𝑓𝑙𝑢𝑥𝑜𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑠ò𝑙          (13) Els altres fluxos del sòl es poden tenir en compte amb el concepte de precipitació efectiva, que es tracta de la quantitat d’aigua que està efectivament disponible per la planta (Yusta, 1998). Per simplicitat, la contribució de la quantitat d’aigua retinguda en el sòl, i la seva variació, no es considera. Finalment, la quantitat de irrigació que s’ha de proporcionar a un determinat conreu es pot calcular amb la següent equació: 
𝑁𝑟 = � 0     𝑠𝑖     𝑃𝑒 − 𝐸𝑇𝐶 ≥ 0𝐸𝑇𝐶 − 𝑃𝑒     𝑠𝑖    𝑃𝑒 − 𝐸𝑇𝐶 < 0             (14) On: Nr: necessitats de regadiu d’un conreu determinat (mm) ETC: evapotranspiració del conreu (mm) Pe: precipitació efectiva (mm)  S’ha de recalcar que aquesta formulació suposa que la irrigació és la justa i necessària per alimentar els conreus i que inclou les pèrdues del sistemes de regadiu; cal preveure, doncs, que el consum real d’aigua per a ús agrícola és major comparativament al resultat que s’obtindrà. Les necessitats de regadiu es calculen a nivell mensual per a cada tipus de conreu. Donat un camp en particular i un mes en concret, les necessitats d’aigua (en volum) es calculen com el producte de la seva superfície per la necessitat de regadiu. Finalment, el cabal s’obté dividint el volum entre el nombre de dies del mes.  
Campanyes de reconeixement de conreus Per tal d’obtenir un distribució de conreus representativa de l’agricultura de regadiu de la zona s’han utilitzat les dades de la campanya d’identificació de conreus realitzada per l’estudiant Joana Canada el juny del 2013, completada personalment amb dades de maig de 2014. Aquestes dades s’han incorporat a un SIG de manera que s’ha obtingut l’àrea de cada camp i la localització dels pous virtuals (en el seu baricentre). Alguns dels camps identificats no són part del model ja que pertanyen a caselles que no són actives (corresponents a les branques al·luvials no considerades, tal com s’ha explicat en 5.2 – Malla). 
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Figura 30: Conreus de regadiu de la zona d’estudi, els pous virtuals estan en color groc (elaboració pròpia) 
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Figura 31: Pous virtuals en el model numèric, alguns dels quals cauen en caselles inactives (elaboració pròpia) 
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Càlcul de la evapotranspiració del conreu Mentre que el règim de pluges és registrat fàcil i àmpliament les pèrdues per evapotranspiració no es mesuren directament sinó que s’estimen en base a diferents expressions, que combinen factors hidrometeorològics i característiques del conreu. La evapotranspiració d’un conreu en condicions estàndard es defineix com (Allen et al., 2006): 
𝐸𝑇𝐶 = 𝑘𝐶 · 𝐸𝑇0          (15) On: kC: coeficient adimensional que depèn del tipus de conreu i el seu estat fenològic ET0: evapotranspiració de referència (mm·dia-1) 
Càlcul de kC El valor de kc per a cada conreu i mes s’ha obtingut de les sèries temporals publicades pel Departament d’Agricultura de la Generalitat (RuralCat, 2014) i per la FAO (Allen et al., 2006). 
Càlcul de la ET0 La FAO, en el document número 56 “Crop Irrigation: guidelines for computing crop water requirements” (Allen et al., 2006), recomana l’ús de l’equació de Penman-Monteith. Aquesta equació requereix la temperatura mitjana diària, la velocitat del vent, la humitat relativa i la radiació solar, és a dir, inclou tots els paràmetres que governen l’intercanvi d’energia entre el sòl i l’atmosfera i, per tant, el corresponent flux de calor latent (l’evapotranspiració). A la zona d’estudi, aquesta informació només està disponible a les estacions de la xarxa XEMA del Servei Meteorològic de Catalunya de Cassà de la Selva (codi UN) i Girona (XJ). Per contra, l’estació representativa és la de Vilobí d’Onyar (VN), només disposa de dades de temperatura, humitat i precipitació. En conseqüència, s’ha optat per fer servir l’equació de Hargreaves, proposada per la FAO en el mateix document núm. 56 pels casos en què no es disposa de mesures de radiació solar, humitat relativa i/o velocitat del vent:  
𝐸𝑇0 = 0,0023 · (𝑇� + 17,8)(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)0,5 · 𝑅𝑎           (16) On: ET0: evapotranspiració de referència (mm·dia-1) 
𝑇�: temperatura mitjana mensual (ºC) Tmax: temperatura màxima mensual (ºC) Tmin: temperatura màxima mensual (ºC) 
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Ra: evaporació equivalent a la radiació extraterrestre diària calculada, transformada mitjançant la inversa del calor latent d’evaporació (mm·dia-1) amb la equació (X). 
𝑅𝑎 �
𝑚𝑚
𝑑𝑖𝑎
� = 0,408 · 𝑅𝑎  � 𝑀𝐽𝑚2
𝑑𝑖𝑎�
�           (17) 
 La radiació extraterrestre per a cada dia de l’any es pot estimar amb una expressió que és funció de la latitud, la declinació solar i l’època de l’any. No obstant, al disposar de valors mesurats de irradiància solar global en l’estació de Cassà (UN) s’ha optat per aïllar Ra en una expressió que relaciona directament (Allen et al. 2006):  
𝑅𝑆 = 𝑘𝑅𝑆�(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑚𝑖𝑛) · 𝑅𝑎           (18) On: RS: radiació solar (MJ·m2·d-1) Ra: radiació extraterrestre (MJ·m2·d-1) Tmax: temperatura màxima mensual (ºC) Tmin: temperatura màxima mensual (ºC) kRs: coeficient d’ajustament (ºC-0,5)  Aquesta expressió també la proposa la FAO en el mateix document i es basa en el fet que la diferència entre la temperatura diària màxima diària i la mínima és indicativa de la fracció de la radiació espacial que arriba a la superfície terrestre. El valor del coeficient d’ajustament varia entre kRs=0,16 en zones interiors (on les masses d’aire no estan influenciades fortament per grans masses d’aigua) i kRs=0,19 en zones costaneres. Com que la depressió de la Selva és una regió interior però relativament pròxima a la costa s’ha optat per agafar un valor intermedi kRs=0,175. Per altra banda, el fet d’aprofitar les dades de radiació solar de l’estació de Cassà es pot justificar amb la proximitat d’aquesta a la zona d’estudi (fig. 32) ja que es troben a una distància aproximada de 15km. L’estació de Girona (nord) és més pròxima, 12km, però es troba en un entorn urbà i, per aquest motiu, s’ha optat per utilitzar les dades de Cassà (est).   
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Càlcul de la precipitació efectiva Tal com s’ha establert anteriorment la precipitació efectiva es defineix com la part de l’aigua de pluja que arriba a la zona de les arrels; la resta es perd per evaporació en la zona aèria, per percolació o per escorrentiu. Per obtenir valors rigorosos de la precipitació efectiva es necessita estudiar el balanç d’aigua a camp per a cada plantació en concret. No obstant, existeixen diversos mètodes empírics per aproximar la precipitació efectiva, s’ha optat per la metodologia del USDA SCS (Yusta, 1998; Alcobendas i Moreno, 2014) per la seva simplicitat:  
𝑃𝑒 = �𝑃(125 − 0,2𝑃)125      𝑠𝑖 𝑃 ≤ 250𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄125 + 0,1𝑃     𝑠𝑖 𝑃 > 250𝑚𝑚 𝑚𝑒𝑠⁄             (19)  A la vista dels resultats obtinguts s’observa que, en mitjana, la precipitació efectiva és un 93% de la total.  
 
Figura 32: Localització de les estacions XEMA, elaboració pròpia a partir de (ICC, 2011) i (ACA, 2011)   
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5.5.2 – Resultats obtinguts El volum anual obtingut, en un territori d’àrea 32,92km2 (corresponent a la zona activa del model) és de 1,76hm3. Els pous virtuals i el seu règim d’extracció es poden consultar a Annex 1 – Dades de conreus. Caldria destacar de nou que alguns dels camps que pertanyen a l’al·luvial (segons està delimitat per l’ACA) no són part del model; si s’haguessin inclòs, el volum total extret seria de 2,52hm3.   
5.7 – La recàrrega El valor de la recàrrega representa la quantitat d’aigua que incrementa les reserves de l’aqüífer. Normalment s’expressa com un flux de la superfície topogràfica cap al superfície freàtica que cal introduir al model com un valor de distribució especial (mm/any) lligat a un interval de temps determinat. Aquest valor és difícil de quantificar ja que, com s’ha comentat en la secció Estimació de la demanda d’aigua dels conreus, és el resultat del balanç d’una multitud de processos (evaporació, transpiració, infiltració, etc.). Precisament, una de les aplicacions dels models numèrics és calcular el valor de la recàrrega (Kinzelbach, 2013). El codi Modflow-2000 no considera la zona no saturada, que és on té lloc el flux de recàrrega, sinó que, per defecte, aplica directament el volum infiltrat a la cel·la corresponent de la primera capa del model. Aquesta aproximació té un inconvenient ja que si aquesta primera cel·la està seca o està designada com inactiva, actua com a barrera impermeable i la recàrrega no es trasllada a l’aqüífer. Per evitar aquest inconvenient s’ha optat per traslladar directament la recàrrega a la primera cel·la activa de la columna vertical. A la taula 7 de l’apartat 5.6.1 – Cabals d’extracció, una aproximació indirecta hi trobem el volum de recàrrega anual estimat per l’ACA amb origen la inflitració de pluja: 23,9hm3. Cal recordar que en el mateix apartat s’estableix que per estimar les extraccions no es tenen en compte els volums corresponents a la ramaderia i al consum humà, i que això es compensa, en part, no tenint en compte la recàrrega corresponent. Tampoc es considera el flux provinent dels cursos fluvials, que ja es té en compte amb la rutina STREAM; tampoc el flux d’entrada lateral ja que, si bé forma part del flux de recàrrega de l’aqüífer, conceptualment és  força diferent i, tal com s’ha comentat en l’apartat 4.3.2 – El model adoptat, per construcció del propi model conceptual no el podem incloure. Aquest valor (23,9 hm3) és el calculat per a tota la depressió de la Selva (655,2km2), extrapolant linealment a la zona de l’al·luvial (zona activa del domini d’estudi, 32,92km2) s’obté un valor de 1,7hm3 o, el que és el mateix, 36,5mm/any. Com que la recàrrega només s’aplica durant 9 mesos l’any (tots el mesos exceptuant juliol, agost i setembre) aquest valor passa a ser de 50mm/any.   
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5.8 – Els pous d’observació Els pous d’observació són pous en els quals s’ha mesurat una sèrie temporal de nivells d’aigua i que, introduïts en el model, constitueixen l’eina que permet per comparar aquests nivells amb els obtinguts per simulació. D’aquesta manera, es pot conèixer el grau de validesa del model a través de diversos càlculs estadístics i/o de la observació en el model de fenòmens esperats (p. ex., una cert descens de la superfície piezomètrica en la zona de captació d’un pou). Els pous utilitzats es poden consultar en l’Annex 2 – Pous d’observació i corresponen a la campanya de camp realitzada per la Dra. Anna Menció de maig a desembre de 2013. Es situen sobretot a l’àrea central de la zona simulada.  
 
Figura 33: Grup de pous d’observació propers, clarament el VO-0124 té un comportament que no 
concorda amb el del seus veïns (elaboració pròpia)  Cal dir que alguns d’ells s’han descartat perquè en el moment de prendre la mesura, aquesta va quedar alterada o bé per l’efecte del con de depressió d’algun bombament proper (descens exagerat del nivell d’aigua) o bé perquè alguns pous s’omplen artificialment amb aigua d’altres de més profunds (elevació del nivell d’aigua). A tall d’exemple es presenten els pous de la fig. 28, força propers (veure fig. 29) en l’espai; es pot observar clarament que el pou VO-0124 es va omplir artificialment pels voltants del 30 de juny i que, en les campanyes de juliol estava bombant. També s’han utilitzat alguns pous d’una campanya més antiga (2003), també realitzada per la Dra. Menció, situats a zones on no hi ha mostres de l’any 2013; han servit bàsicament per calibrar les condicions de contorn, tal com s’explica en l’apartat 5.4 – Condicions de contorn.   
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Figura 34: Localització dels pous de la fig. 28, el VO-0124 no hi apareix perquè es va acabar eliminant 
(elaboració pròpia)  Per cada pou, el Modflow requereix, a part de la localització espacial i la sèrie temporal de nivells, una profunditat i un interval d’obertura de malla. A falta de més dades s’ha considerat que tots els pous extreuen aigua de la 2a capa de l’al·luvial (profunditat>10m).   
5.9 – Configuració transient Amb la intenció de reproduir el funcionament de l’aqüífer en un any tipus s’ha realitzat una simulació transient amb un interval de temps mensual; no obstant, ha sigut necessari definir un pas de temps diari ja que alguns dels pous d’observació tenen més d’una mesura per mes. Per altra banda, en el primer interval (gener) s’ha imposat que la simulació sigui en steady-state per tal de partir d’un estat estacionari; com que les condicions inicials (apartat 5.4 – Condicions de contorn) no provenen de cap mesura de camp, aquesta opció era la més adequada.   
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6 – Resultats 
6.1 – Validesa numèrica de la solució L’error en el balanç de massa en cada pas de temps és un dels indicadors que mostren si la simulació realitzada és numèricament vàlida. Aquesta discrepància es calcula com la diferència entre el volum total d’entrada i el volum total de sortida del model, i s’expressa com a percentatge sobre el total més gran. Generalment, un error menor a 2% es considera acceptable. A la figura 35 s’observa que el resultats obtinguts indiquen una solució numèrica bona amb un error màxim del 0,020%.  
 
Figura 35: Discrepància percentual del balanç de massa (elaboració pròpia)   
6.2 – Simulació del nivell piezomètric A gran escala, el model aconsegueix reproduir els nivells de l’aqüífer durant tot l’any, sobretot en la part central del domini. Es presenta l’evolució de l’error mitjà quadràtic normalitzat (fig. 36). Aquest paràmetre s’expressa com a percentatge, i es calcula amb la següent expressió: 
𝑁𝑅𝑀𝑆 = 𝑅𝑀𝑆(𝑋𝑜𝑏𝑠)𝑚𝑎𝑥 − (𝑋𝑜𝑏𝑠)𝑚𝑖𝑛           (20)   
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On: 
• Xcal; Xobs: nivells calculats i observats en cada pou d’observació [L]  
• (Xobs)max; (Xobs)min: nivells màxim i mínim observats [L]  
• RMS: error mitjà quadràtic [L] 
𝑅𝑀𝑆 = �1
𝑛
�𝑅𝑖
2
𝑛
𝑖=1
          (21) 
o Ri: error residual de calibració [L] 
𝑅𝑖 = 𝑋𝑐𝑎𝑙 − 𝑋𝑜𝑏𝑠          (22)  Aquest paràmetre és un millor indicatiu de la bondat de l’ajustament que l’error mitjà quadràtic, ja que té en compte l’escala de l’interval de les dades (Schlumberger Water Services, 2008). Per exemple, un RMS de 1,5m indica un ajustament pobre en un model amb un interval de nivells observats entre 10 i 20m però significa una calibració excel·lent en un altre model amb un interval entre 100 i 200m. En aquesta mateixa situació obtindríem un NRMS del 15% en el primer cas i de l’1,5% en el segon, podent decidir fàcilment quin està millor calibrat.  
 
Figura 36: Valor de l’error mitjà quadràtic normalitzat de la mostra completa de pous d’observació 
(elaboració pròpia)  
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Els valors obtinguts en aquest treball es troben entre el 3 i el 4,5%; es pot considerar que l’ajustament és acceptable. Cal destacar que l’error augmenta durant els mesos d’estiu, coincidint amb el període on es produeixen més canvis en el model (bombament, recàrrega, etc.).  Una altra forma de comprovar si la simulació aconsegueix reproduir els nivell observats és estudiar la correlació entre els valors simulats i els observats. El coeficient de correlació es calcula a través de la següent equació:  
𝐶𝑜𝑟(𝑋𝑐𝑎𝑙 ,𝑋𝑜𝑏𝑠) = 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑐𝑎𝑙 ,𝑋𝑜𝑏𝑠)𝑠𝑐𝑎𝑙 · 𝑠𝑜𝑏𝑠           (23) Amb: 
• Covariància dels valors 
𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑐𝑎𝑙 ,𝑋𝑜𝑏𝑠) = 1𝑛�(𝑋𝑖 − 𝑚𝑐𝑎𝑙)(𝑋𝑖 −𝑚𝑜𝑏𝑠)𝑛
𝑖=1
          (24) 
o mcal, mobs: mitjana aritmètica dels nivells calculats i observats.  
• Scal, Sobs: desviació estàndard dels nivells calculats i observats.  
 
Figura 37: Nivells mesurats versus calculats, escenari no estival (elaboració pròpia) 
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A tall d’exemple es presenten els gràfics de la figures 37 i 38. Aquestes dues campanyes són representatives dels dos escenaris principals de la simulació (normal i estival). Els nivells calculats s’ajusten bastant bé als observats, sobretot en la part central del domini (95 a 115m).  
 
Figura 38: Nivells mesurats versus calculats, escenari estival (elaboració pròpia)  
Observació 
(Dia) 
Nº 
pous 
RMS 
(m) 
NRMS de la mostra 
(%) 
Coeficient de 
correlació 
143 31 1,66 4,4 0,987 
209 25 2,43 6,4 0,982  
Taula 9: Paràmetres estadístics de les mostres de les figures 37 i 38 (elaboració pròpia)  Com era de preveure (NRMS, fig. 36) en l’escenari estival les variacions són majors. Aquest fet és degut, sobretot, a la sobreestimació dels nivells a la zona on l’Onyar s’asseca (95 a 100m). El pou d’observació CM-0166 (fig. 39) és força representatiu del comportament del conjunt d’aquesta zona: el nivell està lleugerament sobreestimat durant tot l’any (+1m) i, a més, la variació durant l’època estival és petita en comparació amb les observacions de camp.  
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Figura 39: Descens del nivell piezomètric en el pou CM-0166 (elaboració pròpia)  El nivell piezomètric en aquest pou està molt determinat per el nivell imposat a les cel·les del riu (veure 5.5 – Els rius). Aquest nivell correspon a un calat que passa de 0,2 (escenari normal, fins a t=150d) a 0m (escenari estival, a partir de t=180d); aquesta variació concorda amb la mostrada pel pou en aquest mateix interval. No obstant, la variació posterior (a partir de t=180d), que s’explica per l’efecte dels bombaments propers, és molt menys intensa que la observada ja que queda “frenada” per efecte del nivell fix a l’Onyar. Per resoldre aquest problema, que es dóna en la major part dels pous d’observació, caldria un enfocament diferent a l’hora de simular l’assecament del riu.   
6.2 – Simulació de la relació riu – aqüífer La relació riu – aqüífer es pot estudiar de forma integrada a través del balança de massa. Aquest balanç és la suma total dels fluxos d’entrada i sortida de l’aqüífer, és a dir, la suma del volum guanyat/perdut per cada cel·la del model en cada pas de temps.  
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Figura 40: Nivell piezomètric (cada 2,5m) i direcció del flux en t=30d(elaboració pròpia) 
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En particular, es pot estudiar el terme corresponent a les cel·les on s’ha definit la condició STREAM (cel·les pertanyents a l’Onyar i a la Gotarra). En aquest cas el balanç indica, de forma integrada, si el riu és influent/perdedor (balanç positiu per l’aqüífer) o efluent/guanyador (balanç positiu per el riu).  
 
Figura 41: Balanç de massa en les cel·les de l’stream (elaboració pròpia)  A la figura 41 s’hi poden observar els termes “Stream OUT” (flux de sortida de l’aqüífer, riu guanyador) i “Stream IN” (flux d’entrada a l’aqüífer, riu perdedor). El gràfic descriu una situació on el riu és generalment guanyador (OUT–IN>0); aquest caràcter es modera en els mesos d’estiu fins gairebé equilibrar els termes.  Per altra banda, la relació riu – aqüífer també es pot estudiar cel·la per cel·la, amb la possibilitat d’identificar zones on les cel·les perden flux i zones on en guanyen (figures 42 i 43). En concordança amb el que mostra la figura 41, es pot observar que l’Onyar actua com a guanyador (flux negatiu) en la major part del seu recorregut, sobretot en l’escenari normal. Per contra, a l’estiu el riu es torna perdedor en els trams alt i mitjà (fins la cel·la 300; punt R11, veure figura 26) però manté el seu caràcter guanyador en el tram baix.  Això es pot atribuir al fet que, tot i que el riu s’asseca en el seu tram mitjà, la baixada de nivell en les seves cel·les (imposada, igual a 0,2m) és petita en relació a les veïnes, tal com s’ha comentat en l’apartat anterior; aquesta situació el converteix en influent.  
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Figura 42: Flux d’intercanvi riu – aqüífer cel·la a cel·la, escenari normal (elaboració pròpia)  
 
Figura 43: Flux d’intercanvi riu – aqüífer cel·la a cel·la, escenari estival (elaboració pròpia)
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6.3 – Balanç hídric Ja s’ha comentat que el balanç de massa és el total de fluxos d’entrada i sortida de l’aqüífer. En aquest apartat es presenten els valors en cada pas de temps de la simulació.  
Pas de temps 
(dia) Stream OUT Recàrrega OUT Bombament OUT 
Contorn (nivell 
constant) OUT 
Emmagatzematge 
OUT Total OUT 
30 14855.2861 0 91.3592 105.4435 0 15052.0889 
60 14812.6904 0 390.6455 105.4184 1.5688 15310.3232 
90 14845.7119 0 33.46 105.4055 101.6607 15086.2383 
120 14861.9648 0 0 105.397 96.3753 15063.7373 
150 14632.3955 0 1387.2753 105.3899 34.7224 16159.7832 
180 12220.2295 0 14521.9902 105.3867 3.1332 26850.7383 
210 11774.123 0 20915.9297 95.0793 0.030535 32785.1641 
240 10676.707 0 20216.6797 90.4576 0.008867 30983.8535 
270 12128.3682 0 1191.3199 87.4169 4623.3579 18030.4629 
300 11946.4189 0 0 94.2121 7129.6509 19170.2812 
330 12781.8838 0 0 97.0397 4689.3022 17568.2266 
360 13211.0371 0 55.3099 98.7124 3454.9412 16820 
 
Taula 10: Balanç hídric, valors de sortida en m3/dia (elaboració pròpia)     
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Pas de temps 
(dia) Stream IN Recàrrega IN Bombament IN 
Contorn (nivell 
constant) IN 
Emmagatzematge 
IN Total IN 
30 3759.6152 4243.0723 0 7048.8262 0 15051.5137 
60 3766.7144 4243.0723 0 7048.9663 251.7426 15310.4961 
90 3760.0745 4243.0723 0 7049.0229 34.7079 15086.877 
120 3757.5552 4243.0723 0 7049.0586 14.8785 15064.5645 
150 3833.74 4243.0723 0 7049.0854 1034.9786 16160.877 
180 5345.6558 4243.0723 0 7049.127 10213.6973 26851.5527 
210 6509.4888 0 0 7152.5513 19122.4023 32784.4414 
240 7925.0547 0 0 7191.4248 15869.6943 30986.1738 
270 5346.7266 0 0 7217.6836 5465.6948 18030.1055 
300 5642.0288 4242.7026 0 7133.9126 2154.4385 19173.084 
330 4838.5015 4242.7026 0 7112.106 1377.8292 17571.1406 
360 4540.5562 4242.7026 0 7100.7041 936.9927 16820.9551  
Taula 11: Balanç hídric, valors d’entrada en m3/dia (elaboració pròpia) 
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Figura 44: Volum acumulat al llarg de la simulació (elaboració pròpia)  De la informació que es pot extreure del balanç de massa es podria destacar que la recàrrega no és suficient per compensar les extraccions per bombament i que, en el procés, l’aqüífer utilitza les seves reserves per alimentar-les (fig. 44).   
7 – Conclusions L’objectiu general d’aquest treball era elaborar un model de flux subterrani de l’aqüífer superficial de la conca de l’Onyar; en línies generals aquest objectiu s’ha complert, ja que s’ha aconseguit traslladar un model conceptual a un model numèric funcional. En aquest sentit es pot afirmar que aquest model constitueix una primera aproximació a una eina de gestió de l’aqüífer. Per millorar aquesta aproximació caldria aprofundir en diversos aspectes. Entre aquests es podria citar la simulació de la relació riu – aqüífer, un dels objectius implícits del treball. En aquest punt s’ha assumit un grau elevat de simplificació malgrat intentar reproduir un funcionament real que és complex; aquest enfocament, no obstant, està emmarcat en les dades de les que s’ha disposat. Així doncs, per poder adoptar enfocaments més subtils, tant globals com particulars, caldria obtenir dades més detallades de, entre d’altres, la distribució i el valor de la recàrrega, la configuració local dels estrats geològics, la relació amb els aqüífers limítrofs, etc. Algunes d’aquestes dades requereixen la realització d’assajos i campanyes específiques (assajos geofísics, sondejos) que excedeixen l’àmbit d’aquest treball. 
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En resum, si bé el model obtingut no reprodueix amb un grau màxim d’exactitud el funcionament de l’aqüífer superficial de l’Onyar, és evident que es tracta d’una primera aproximació del tot vàlida i que permet fer-se una idea dels aspectes més importants, i alhora dificultosos, sobre els que cal centrar l’esforç en futurs intents de modelitzar aquest sistema d’aqüífers.   
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Figura 45: Vista 3D del model, color segons conductivitat, exageració vertical x10 (elaboració pròpia) 
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Annex 1 – Dades de conreus 
A – Dades Meteorològiques de partida Dades de l’estació XEMA de Vilobí d’Onyar corresponents a l’any 2012 (Servei Meteorològic de Catalunya, 2013). Els valors de la irradiació solar s’han extret de l’estació de Cassà de la Selva, tal com s’ha comentat en la secció Càlcul de la ET0.  
Data Temperatura mitjana (ºC) 
Temperatura màxima 
(ºC) 
Temperatura mínima 
(ºC) Precipitació (mm) 
Irradiació solar global 
mitjana diària (MJ/m2) 
Gener 4.6 14.3 -1.8 20.9 8.3 
Febrer 3.3 13.1 -4.7 1.2 13.2 
Març 9.5 19.2 0.5 27.8 17.7 
Abril 11.7 17.9 5.0 63.2 17.6 
Maig 16.3 24.5 8.5 54.4 22.5 
Juny 21.4 29.5 13.1 16.5 26.2 
Juliol 22.3 30.2 13.7 15.7 25.4 
Agost 24.0 32.8 15.7 14.8 23.4 
Setembre 19.5 27.3 12.3 78.6 16.1 
Octubre 15.7 22.9 9.3 159.5 11.3 
Novembre 10.8 17.7 4.9 32.9 7.7 
Desembre 6.2 15.0 -0.2 1.6 7.8    
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B – Càlcul de la evapotranspiració de referència i de la precipitació efectiva Els càlculs s’han realitzat amb el mètode de Hargreaves per la evapotranspiració de referència (Et0) i amb el mètode del SCS per la precipitació efectiva (Pe).  
Mes Ra, Hargreaves (MJ/m2/dia) 
Ra, Hargreaves 
(mm/dia) 
Et0, Hargreaves 
(mm/dia) 
Et0, Hargreaves 
mensual (mm) 
Precipitació 
efectiva SCS (mm) Pe/P (%) 
Gener 11.8 4.8 1.0 30.9 20.2 96.7 
Febrer 17.9 7.3 1.5 43.3 1.2 99.8 
Març 23.4 9.5 2.6 80.3 26.6 95.6 
Abril 28.1 11.5 2.8 83.6 56.8 89.9 
Maig 32.2 13.1 4.1 127.4 49.7 91.3 
Juny 36.9 15.1 5.5 165.3 16.1 97.4 
Juliol 35.7 14.6 5.5 169.2 15.3 97.5 
Agost 32.3 13.2 5.3 162.8 14.4 97.6 
Setembre 23.8 9.7 3.2 96.6 68.7 87.4 
Octubre 17.5 7.1 2.0 62.9 118.8 74.5 
Novembre 12.3 5.0 1.2 35.5 31.2 94.7 
Desembre 11.4 4.7 1.0 31.2 1.6 99.7  
Mes Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
Dies 31 29 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 
Et0 (mm) 30.9 43.3 80.3 83.6 127.4 165.3 169.2 162.8 96.6 62.9 35.5 31.2 
Pe (mm) 20.2 1.2 26.6 56.8 49.7 16.1 15.3 14.4 68.7 118.8 31.2 1.6 
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C – Coeficient del conreu (kc) Valors del coeficient en funció de cada conreu:  
Conreu Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
1 0 0 0 0.63 0.83 1.035 1.14 1.14 1 0.315 0 0 
2 0 0 0 0.32 0.655 0.805 0.82 0.835 0.825 0.73 0 0 
3 0 0 0 0.355 0.72 0.9 0.9 0.88 0.74 0.61 0 0 
4 0 0 0 0.5 0.5 0.5 0.35 0.375 0.5 0.5 0.25 0 
5 1.15 1.15 0.35 0.35 0 0 0 0 0 0 0.35 0.35 
6 0 0.11 0.345 0.395 0.495 0.595 0.675 0.605 0.375 0.33 0 0 
7 0 0 0 0 0.295 0.61 1.08 1.1 0.705 0 0 0 
8 0 0 0 0 0.375 0.685 1.13 1.15 0.85 0 0 0   
Llegenda conreus 
1 Noguers 
2 Pomeres 
3 Perers 
4 Plantació (Oliveres)  
Llegenda conreus 
5 Colza 
6 Avellaners 
7 Gira-sols 
8 Blat de moro  
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D – Règim d’extraccions de cada camp Règim de cabals d’extracció necessaris per alimentar als camps identificats en la campanya de reconeixement de l’estiu de 2013. La primera columna (FID) conté l’identificador de polígon de l’arxiu del SIG. Els volums mensuals s’expressen en m3.  
FID Àrea (m2) Conreu Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
0 17640.62 1 0 0 0 0 32 91 101 97 16 0 0 0 
1 19767.68 1 0 0 0 0 36 102 113 109 18 0 0 0 
2 8323.32 2 0 0 0 0 9 32 33 33 3 0 0 0 
3 36772.55 2 0 0 0 0 40 143 146 144 13 0 0 0 
4 222533.72 3 0 0 0 0 302 984 984 924 20 0 0 0 
5 35890.39 3 0 0 0 0 49 159 159 149 3 0 0 0 
6 146749.29 3 0 0 0 0 199 649 649 610 13 0 0 0 
7 29233.7 3 0 0 0 0 40 129 129 121 3 0 0 0 
8 17300.77 3 0 0 0 0 23 77 76 72 2 0 0 0 
9 31681.68 3 0 0 0 0 43 140 140 132 3 0 0 0 
10 65214.75 4 0 0 0 0 30 145 92 98 0 0 0 0 
11 19510.26 4 0 0 0 0 9 43 28 29 0 0 0 0 
12 49302.01 4 0 0 0 0 22 109 70 74 0 0 0 0 
13 90361.83 4 0 0 0 0 41 201 128 136 0 0 0 0 
14 17742.45 4 0 0 0 0 8 39 25 27 0 0 0 0 
15 110761.44 4 0 0 0 0 50 246 157 166 0 0 0 0 
16 56340.17 4 0 0 0 0 26 125 80 85 0 0 0 0 
17 81775.68 5 41 137 4 0 0 0 0 0 0 0 0 25 
18 20598.02 5 10 35 1 0 0 0 0 0 0 0 0 6 
19 53320.54 6 0 7 2 0 23 146 170 145 0 0 0 0 
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FID Àrea (m2) Conreu Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
20 45971.98 6 0 6 2 0 20 126 147 125 0 0 0 0 
21 36427.43 6 0 4 1 0 16 100 116 99 0 0 0 0 
22 13816.9 6 0 2 1 0 6 38 44 37 0 0 0 0 
23 88741.91 6 0 11 3 0 38 243 283 241 0 0 0 0 
24 24960.59 6 0 3 1 0 11 68 80 68 0 0 0 0 
25 92209.79 6 0 11 3 0 40 253 294 250 0 0 0 0 
26 14437.19 6 0 2 1 0 6 40 46 39 0 0 0 0 
27 50519.49 6 0 6 2 0 22 139 161 137 0 0 0 0 
28 25954.65 6 0 3 1 0 11 71 83 70 0 0 0 0 
29 41874.14 6 0 5 2 0 18 115 134 113 0 0 0 0 
30 100924.15 6 0 12 4 0 44 277 322 274 0 0 0 0 
31 22658.26 6 0 3 1 0 10 62 72 61 0 0 0 0 
32 24395.11 6 0 3 1 0 11 67 78 66 0 0 0 0 
33 37947.85 6 0 5 1 0 16 104 121 103 0 0 0 0 
34 18470.61 7 0 0 0 0 0 52 100 98 0 0 0 0 
35 46567.84 7 0 0 0 0 0 132 252 247 0 0 0 0 
36 66265.68 7 0 0 0 0 0 187 358 352 0 0 0 0 
37 35910.8 7 0 0 0 0 0 101 194 191 0 0 0 0 
38 37606.64 8 0 0 0 0 0 122 213 210 17 0 0 0 
39 19438.71 8 0 0 0 0 0 63 110 108 9 0 0 0 
40 83852.08 8 0 0 0 0 0 272 476 467 37 0 0 0 
41 45576.51 8 0 0 0 0 0 148 259 254 20 0 0 0 
42 60289.92 8 0 0 0 0 0 195 342 336 27 0 0 0  
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FID Àrea (m2) Conreu Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
43 42880.46 8 0 0 0 0 0 139 243 239 19 0 0 0 
44 35271.29 8 0 0 0 0 0 114 200 197 16 0 0 0 
45 25506.88 8 0 0 0 0 0 83 145 142 11 0 0 0 
46 27162.22 8 0 0 0 0 0 88 154 151 12 0 0 0 
47 24118.13 8 0 0 0 0 0 78 137 134 11 0 0 0 
48 20550.37 8 0 0 0 0 0 67 117 114 9 0 0 0 
49 25753.15 8 0 0 0 0 0 83 146 143 11 0 0 0 
50 38746.51 8 0 0 0 0 0 125 220 216 17 0 0 0 
51 7393.14 8 0 0 0 0 0 24 42 41 3 0 0 0 
52 26354.32 8 0 0 0 0 0 85 150 147 12 0 0 0 
53 23793.8 8 0 0 0 0 0 77 135 133 11 0 0 0 
54 31504.62 8 0 0 0 0 0 102 179 176 14 0 0 0 
55 33079.28 8 0 0 0 0 0 107 188 184 15 0 0 0 
56 83185.2 8 0 0 0 0 0 269 472 463 37 0 0 0 
57 18346.55 8 0 0 0 0 0 59 104 102 8 0 0 0 
58 17393.98 8 0 0 0 0 0 56 99 97 8 0 0 0 
59 109946.64 8 0 0 0 0 0 356 624 613 49 0 0 0 
60 28645.47 8 0 0 0 0 0 93 163 160 13 0 0 0 
61 32360.25 8 0 0 0 0 0 105 184 180 14 0 0 0 
62 49431.1 8 0 0 0 0 0 160 281 275 22 0 0 0 
63 48482.24 8 0 0 0 0 0 157 275 270 22 0 0 0 
64 97449.54 8 0 0 0 0 0 316 553 543 43 0 0 0 
65 46565.92 8 0 0 0 0 0 151 264 259 21 0 0 0 
66 52403.36 8 0 0 0 0 0 170 297 292 23 0 0 0 
67 153660.14 8 0 0 0 0 0 498 872 856 68 0 0 0 
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FID Àrea (m2) Conreu Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
68 57740.69 8 0 0 0 0 0 187 328 322 26 0 0 0 
69 64250.24 8 0 0 0 0 0 208 365 358 29 0 0 0 
70 15623.14 8 0 0 0 0 0 51 89 87 7 0 0 0 
71 108153.86 8 0 0 0 0 0 350 614 603 48 0 0 0 
72 186482.23 8 0 0 0 0 0 604 1058 1039 83 0 0 0 
73 49656.9 8 0 0 0 0 0 161 282 277 22 0 0 0 
74 9192.48 8 0 0 0 0 0 30 52 51 4 0 0 0 
75 91334.15 8 0 0 0 0 0 296 518 509 41 0 0 0 
76 16145.69 8 0 0 0 0 0 52 92 90 7 0 0 0 
77 8467.93 8 0 0 0 0 0 27 48 47 4 0 0 0 
78 98448.86 8 0 0 0 0 0 319 559 549 44 0 0 0 
79 60355.12 8 0 0 0 0 0 195 343 336 27 0 0 0 
80 107403.71 8 0 0 0 0 0 348 610 598 48 0 0 0 
81 8899.41 8 0 0 0 0 0 29 51 50 4 0 0 0 
82 32967.56 8 0 0 0 0 0 107 187 184 15 0 0 0 
83 58344.65 8 0 0 0 0 0 189 331 325 26 0 0 0 
84 13821.71 8 0 0 0 0 0 45 78 77 6 0 0 0 
85 16325.08 8 0 0 0 0 0 53 93 91 7 0 0 0 
86 205075.43 8 0 0 0 0 0 664 1164 1143 91 0 0 0 
87 31169.91 8 0 0 0 0 0 101 177 174 14 0 0 0 
88 69731.29 8 0 0 0 0 0 226 396 389 31 0 0 0 
89 14557.11 8 0 0 0 0 0 47 83 81 6 0 0 0 
90 49467.58 8 0 0 0 0 0 160 281 276 22 0 0 0  
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FID Àrea (m2) Conreu Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
91 36762.74 8 0 0 0 0 0 119 209 205 16 0 0 0 
92 73601.46 8 0 0 0 0 0 238 418 410 33 0 0 0 
93 18212.51 8 0 0 0 0 0 59 103 101 8 0 0 0 
94 53106.84 8 0 0 0 0 0 172 301 296 24 0 0 0 
95 31711.88 8 0 0 0 0 0 103 180 177 14 0 0 0 
96 103040.24 8 0 0 0 0 0 334 585 574 46 0 0 0 
97 26028.16 8 0 0 0 0 0 84 148 145 12 0 0 0 
98 67602.13 8 0 0 0 0 0 219 384 377 30 0 0 0 
99 27830.83 8 0 0 0 0 0 90 158 155 12 0 0 0 
100 63966.22 8 0 0 0 0 0 207 363 356 28 0 0 0 
101 66284.17 8 0 0 0 0 0 215 376 369 30 0 0 0 
102 17853.14 8 0 0 0 0 0 58 101 99 8 0 0 0 
103 12405.38 8 0 0 0 0 0 40 70 69 6 0 0 0  Camps corresponents a la campanya de reconeixement de maig de 2014: 
FID Àrea Conreu Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
0 99210.13 3 0 0 0 0 135 439 438 412 9 0 0 0 
1 7349.61 3 0 0 0 0 10 33 32 31 1 0 0 0 
2 29782.59 3 0 0 0 0 40 132 132 124 3 0 0 0 
3 96229.53 3 0 0 0 0 131 426 425 400 9 0 0 0 
4 109007.27 3 0 0 0 0 148 482 482 453 10 0 0 0 
5 25962.44 3 0 0 0 0 35 115 115 108 2 0 0 0  
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FID Àrea Conreu Gener Febrer Març Abril Maig Juny Juliol Agost Setembre Octubre Novembre Desembre 
6 78927.29 3 0 0 0 0 107 349 349 328 7 0 0 0 
7 189762.53 8 0 0 0 0 0 614 1077 1057 84 0 0 0 
8 42834.99 3 0 0 0 0 58 189 189 178 4 0 0 0 
9 30949.32 3 0 0 0 0 42 137 137 129 3 0 0 0 
10 35216.57 4 0 0 0 0 16 78 50 53 0 0 0 0 
11 57541.3 4 0 0 0 0 26 128 82 86 0 0 0 0 
12 38912.49 4 0 0 0 0 18 86 55 58 0 0 0 0 
13 28268.71 8 0 0 0 0 0 92 160 158 13 0 0 0 
14 66064.2 4 0 0 0 0 30 147 94 99 0 0 0 0 
15 17057.75 3 0 0 0 0 23 75 75 71 2 0 0 0 
16 50219.63 7 0 0 0 0 0 142 271 267 0 0 0 0 
17 26973.03 4 0 0 0 0 12 60 38 41 0 0 0 0    
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Annex 2 – Pous d’observació 
A –Pous campanya 2013 Nivell piezomètric (en metres) mesurat en una selecció del total de pous corresponents a la campanya de 2013 (abril – desembre). S’han seleccionat de manera que quedi coberta la major part de la zona simulada. 
Dia CM0135 CM0145 CM0146 CM0147 CM0148 CM0159 CM0166 CM0290 CM0291 CM0298 RS0169 RS0174 RS0175 RS0176 
127 - 102.77 101.2 - 104.12 99.22 - 101.38 104.63 - 98.48 98.48 98.69 98.08 
143 - 102.67 101.48 100.92 104.16 98.93 100.73 101.4 104.63 - 98.99 98.74 98.73 98.48 
155 101.8 102.8 101.6 100.9 104.0 99.2 100.6 - 104.7 - 98.3 98.9 99.1 98.6 
170 101.83 101.82 101.31 100.25 103.08 99.3 100.6 - 104.38 - 98.9 98.8 98.6 98.35 
181 - 102.32 101.07 100.07 102.48 99.34 100.33 100.64 104.32 - 96.15 97.04 96.21 - 
196 101.15 102.29 100.96 100.71 103.32 99.73 100.15 - 104.04 - 97.39 - - - 
209 - 101.01 99.15 99.4 98.82 99.29 - - 103.8 - 94.79 - - - 
222 102.1 101.12 99.5 99.3 101.6 99.58 - - 103.06 - 94.2 - - - 
243 - 100.69 99.16 98.92 101.33 95.55 99.95 - 102.89 - 95.7 94.91 - - 
258 - 100.61 99.23 98.54 99.20 98.15 99.85 - 102.68 - 96.13 95.29 95.32 - 
271 - 100.45 98.28 96.93 96.83 98 99.01 - 102.22 101.75 96.04 95.13 95.09 - 
300 - - 99.34 99.16 101.9 97.58 98.85 - 102.56 101.5 96.42 95.56 95.47 - 
327 - 100.59 99.62 100.66 102.97 98.2 99.2 - 102.9 101.5 96.7 95.9 96.0 - 
357 - 100.8 99.66 100.75 - - - - 102.74 102.01 - 96.77 96.7 -  
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Dia RS0179 RS0198 RS0202 RS0247 RS0263 VO0084 VO0088 VO0105 VO0120 VO0125 VO0126 VO0141 VO0142 VO0121 
127 95.04 93.24 93.21 94.97 97.84 130.9 123.22 118.02 112.25 108.36 107.33 111.65 - 108.59 
143 95.13 93.16 93.3 95.52 99.07 130.83 - 118.02 115.16 108.17 107.52 111.67 110.51 108.48 
155 96.4 93.2 93.2 95.4 98.7 130.9 - 117.9 112.9 108.1 107.6 111.7 110.5 107.4 
170 96.1 93.1 93.11 95.35 98.95 130.68 - 117.99 112.59 108.1 106.28 111.54 110.41 108.18 
181 95.43 92.85 92.22 94.07 94.69 130.54 122.37 117.9 112.7 106.45 106.72 111.52 110.43 108.2 
196 95.49 92.64 92.58 94.26 95.56 130.32 122.23 117.4 112.1 106.24 106.2 111.29 110.43 107.77 
209 94.71 91.96 92.18 93.53 - 130.14 121.9 116.6 112.03 105.28 105.95 111.08 110.29 107.5 
222 93.8 91.4 91.6 - 93.23 129.9 121.85 116.9 111.5 - 106.7 - 111.48 - 
243 93.44 90.9 91.09 92.89 93.58 129.8 121.75 116.77 - 105.03 107.24 110.63 110.47 107.12 
258 93.59 90.22 91.25 93.80 96.24 130.11 100.55 116.94 111.54 106.38 105.63 110.75 110.27 107.17 
271 93.38 89.74 90.83 92.75 96.13 130 121.38 117.02 111.22 106.69 105.36 110.53 110.3 107.13 
300 93.73 90.79 90.07 92.93 96.52 130.1 121.1 116.9 111.48 107.29 105.5 110.81 110.5 107.22 
327 94.6 91.7 91.7 93.7 96.8 130.6 121.6 117.0 112.0 102.2 111.5 111.1 110.3 108.7 
357 94.9 91.5 91.52 - 97.4 130.7 120.7 117.17 112.05 107.72 106.3 - 110.38 107.16  
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Dia VO0282 VO0105 VO0120 VO0125 VO0126 VO0141 VO0142 VO0121 VO0282 VO0298 VO0300 VO0301 VO0304 
127 112.6 118.02 112.25 108.36 107.33 111.65 - 108.59 112.6 113.63 105.43 120.65 118.6 
143 112.51 118.02 115.16 108.17 107.52 111.67 110.51 108.48 112.51 113.54 105.38 120.71 118.38 
155 112.3 117.9 112.9 108.1 107.6 111.7 110.5 107.4 112.3 113.5 105.3 120.7 118.4 
170 112.463 117.99 112.59 108.1 106.28 111.54 110.41 108.18 112.463 113.3 104.925 120.69 118.18 
181 112.34 117.9 112.7 106.45 106.72 111.52 110.43 108.2 112.34 113.17 102.905 120.71 118.2 
196 112.27 117.4 112.1 106.24 106.2 111.29 110.43 107.77 112.27 113 103.84 120.6  
209 112.11 116.6 112.03 105.28 105.95 111.08 110.29 107.5 112.11 111.7  120.53  
222 - 116.9 111.5 - 106.7 - 111.48 - - 112.4    
243 111.96 116.77 - 105.03 107.24 110.63 110.47 107.12 111.96 112.25 101.24 120.23  
258 112.15 116.94 111.54 106.38 105.63 110.75 110.27 107.17 112.15 112.11 103.12 120.24 116.05 
271 112.02 117.02 111.22 106.69 105.36 110.53 110.3 107.13 112.02 111.92 103.15 120.09 115.05 
300 111.99 116.9 111.48 107.29 105.5 110.81 110.5 107.22 111.99 111.91 103.19 120 114.4 
327 112.3 117.0 112.0 102.2 111.5 111.1 110.3 108.7 112.3 112.3 103.57 119.8 116.8 
357 112.25 117.17 112.05 107.72 106.3 - 110.38 107.16 112.25 112.06 103.9 - 116.75  
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Dia RS0309 RS0310 
127 - - 
143 102.01 - 
155 - 100.6 
170 101.73 100.47 
181 101.52 100.15 
196 101.47 99.86 
209 101.17 99.3 
222 - 99.15 
243 100.63 98.5 
258 100.80 98.92 
271 100.54 98.26 
300 100.51 99.18 
327 101.09 99.26 
357 101.01 99.3  
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B – Evolució dels nivells pous campanya 2013 A continuació es presenten els gràfics de l’evolució dels nivells en alguns dels pous llistats. Aquests gràfics permeten veure algun comportament discordant entre grups de pous pròxims, tal com es comenta en l’apartat 5.8 – Els pous d’observació.  
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C – Pous campanya 2003 Nivell piezomètric (en metres) mesurat en una selecció del total de pous corresponents a la campanya de 2003. 
Mes (dia) CL0135 CL0146 CL0157 CL0159 CL0186 CM0130 CS0105 CS0108 FS0067 FS0164 QO0072 RS0194 RS0199 VO0048 
Febrer 
(60) 94.04 91.25 94.91 - 102.27 100 99.15 100.85 79.47 90.67 78.13 92.57 92.87 127.7 
Agost 
(240) 92.46 91.07 91.72 86.48 101.65 - - 101.35 80.15 90.84 78.18 91.58 91.97 121.87 
Desembre 
(360) 94.5 92.06 112.9 86.98 102.2 100.1 97.4 101.8 80.55 91.45 - 94.2 93.63 126.37  
Mes (dia) VO0100 VO0123 VO0132 VO0143 VO0255 
Febrer 
(60) 130.96 106.95 112.18 108.67 111.38 
Agost 
(240) 126.68 106.47 111.55 107.9 - 
Desembre 
(360) 129.076 107.146 112.36 109.95 111.036  
   
  
